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ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΑΠΟΘΗΚΩΝ ΤΥΠΟΥ CROSS-DOCKING 
ΣΤΗΝ ΕΦΟΔΙΑΣΤΙΚΗ ΑΛΥΣΙΔΑ 
 
ΑΡΙΩΝ ΓΚΙΟΚΑΣ 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, 2011 
 




Το cross-docking είναι μια νέα μέθοδος διακίνησης προϊόντων και κύριο 
χαρακτηριστικό της είναι η μεταφορά των εμπορευμάτων με το ελάχιστο δυνατό 
χρόνο αποθήκευσης. Τα οφέλη της μεθόδου είναι πολλά και σημαντικά, από τα οποία 
ξεχωρίζει η ταχύτερη παράδοση των προϊόντων, σε σχέση με τους παραδοσιακούς 
τρόπους διακίνησης, και η μείωση του κόστους μεταφοράς και αποθήκευσής τους. Ως 
εκ τούτου, το cross-docking χαρακτηρίζεται ως μια από τις τελευταίες και πιο πολλά 
υποσχόμενες καινοτομίες στη διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας. 
Οι παραπάνω λόγοι αποτέλεσαν αφορμή για την εκπόνηση της παρούσας 
εργασίας, η οποία πραγματεύεται τις διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα σε μια 
εγκατάσταση τύπου crossdock. Στις διαδικασίες αυτές περιλαμβάνονται εκείνες που 
έχουν σχέση με τις εισερχόμενες θύρες της εγκατάστασης, εκείνες που έχουν σχέση 
με τις εξερχόμενες και εκείνες που συμβαίνουν στο εσωτερικό της εγκατάστασης. Η 
μελέτη αυτή δίνει βαρύτητα στις διαδικασίες των εισερχόμενων θυρών καθώς 
θεωρούμε ότι είναι ίσως το σημαντικότερο κομμάτι για την ομαλή λειτουργία 
αποθηκών τέτοιου τύπου.  
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Συγκεκριμένα, στην πρώτη ενότητα παρουσιάζεται αναλυτικά η μέθοδος του 
cross-docking και ο τρόπος που αυτή λειτουργεί ενώ παράλληλα γίνεται μια 
βιβλιογραφική ανασκόπηση των έως τώρα ερευνών σχετικά με το cross-docking. 
Στην δεύτερη ενότητα επισημαίνονται οι κύριες αντικειμενικές συναρτήσεις που 
συναντάμε στη σχετική βιβλιογραφία. Εν συνεχεία, στην τρίτη ενότητα 
παρουσιάζονται δυο μαθηματικά μοντέλα για την επίλυση του προβλήματος 
προγραμματισμού των εισερχόμενων φορτηγών στις θύρες ενός crossdock, τα οποία 
είναι το κλασικό και το νέο που προτείνεται. Το πλεονέκτημα του δεύτερου 
συγκριτικά με το πρώτο είναι ο μικρότερος αριθμός των περιορισμών και των 
μεταβλητών απόφασης που περιέχει με αποτέλεσμα να είναι πιο εύκολο στην επίλυσή 
του. Έπειτα παρουσιάζεται μια προσεγγιστική μέθοδος επίλυσης των δυο μοντέλων 
και τα αποτελέσματα που εξάγονται συγκρίνονται και καταγράφονται στην τέταρτη 
ενότητα. Τέλος, στην πέμπτη ενότητα, η οποία αποτελεί και το τελευταίο μέρος της 
εργασίας,  παρουσιάζονται κάποια γενικά συμπεράσματα και γίνονται προτάσεις για 
περαιτέρω έρευνα της παρούσας εργασίας. 
Λέξεις - Κλειδιά: cross-docking, εφοδιαστική αλυσίδα, πρόβλημα προγραμματισμού 
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The cross-docking is a new strategy of distributing materials and its main 
characteristic is the transfer of goods at the lowest possible storage time. The benefits 
of the method are numerous. The most significant are the fastest delivery of products 
compared to traditional methods of distribution and the reduction of the transportation 
and storage cost. Therefore, the cross-docking is characterized as one of the latest and 
most promising innovations in supply chain management. 
The above reasons were a pretext for the preparation of this work, which deals 
with the processes taking place in a crossdock. These procedures include those related 
to the inbound doors of the facility, those related to the outbound doors and those that 
occur inside the facility. This research project studies the proceedings of the inbound 
doors which are believed to be probably the most important part for the proper 
functioning of this type stores. 
In particular, in the first section refers to the analytical method of cross-
docking and the way it works, as well as to the state of art in research on cross-
docking. In the second section are pointed out all the main objective functions found 
in literature. Subsequently, the third section presents two mathematical models to 
solve the truck scheduling problem in a crossdock, which is the classic one and the 
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new proposed. The advantage of the second than the first one is the smallest number 
of constraints and decision variables contained making it easier to resolve. Next, an 
approximate method of solving the two models is presented and the results obtained 
are compared and recorded in the fourth section. Finally, in the fifth section, which is 
the last part of this research thesis, general conclusions are presented and
recommendations for further research of this work are made. 
Keywords: cross-docking, supply chain, truck scheduling problem, new mathematical 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗΣ ΑΚΡΩΝΥΜΙΩΝ 
 
 
Ακρωνύμια Επεξήγηση Μετάφραση 
IT Inbound Truck Εισερχόμενο φορτηγό 
OT Outbound Truck Εξερχόμενο φορτηγό 
ID Inbound Door Εισερχόμενη θύρα 
OD Outbound Door Εξερχόμενη θύρα 
HT Handling Time Χρόνος εξυπηρέτησης 
ST Starting Time Χρόνος έναρξης (εξυπηρέτησης) 
AT Arrival Time Χρόνος άφιξης 
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Ο ρόλος των Logistics είναι η τεχνική της διατήρησης του ελέγχου μιας 
παγκόσμιας εφοδιαστικής αλυσίδας, συνδυάζοντας τη μεταφορά, την αποθήκευση, τη 
διαχείριση της διανομής και τα πληροφοριακά συστήματα. Η σπουδαιότητα της 
μεταφοράς, σήμερα είναι πολύ μεγάλη, αφού σ’ αυτή οφείλουν την ανάπτυξή τους οι 
σύγχρονες πολυεθνικές εταιρείες, που για να παράγουν ένα προϊόν, τροφοδοτούνται 
με πρώτες ύλες από μια χώρα, αποθηκεύουν το προϊόν σε κάποια άλλη περιοχή και το 
πωλούν σε τρίτη. 
Οι βασικές εφοδιαστικές αλυσίδες είναι τρεις. Η πρώτη προμηθεύει το 
εργοστάσιο με τις πρώτες ύλες, η δεύτερη μεταφέρει τα διάφορα αγαθά εντός των 
εγκαταστάσεων του εργοστασίου και η τρίτη μεταφέρει τα τελικά προϊόντα στους 
χονδρεμπόρους και καταναλωτές. Έτσι λοιπόν αν ο τομέας των Logistics της 
εταιρείας είναι σωστά ανεπτυγμένος, βασική του μέριμνα είναι ο άψογος 
συγχρονισμός των τριών αυτών αλυσίδων. Τα Logistics έχουν εξελιχθεί σε μια 
τεχνική διαχείρισης που προβλέπει και συνοδεύει τις ενέργειες της φυσικής ροής των 
αγαθών από την παραγωγή στην κατανάλωση μέσω της ροής της πληροφόρησης. 
Στα πλαίσια αυτά οι επιχειρήσεις-διανομείς εξακολουθούν να διαδραματίζουν 
σημαντικό ρόλο στην εφοδιαστική αλυσίδα και σε πολλές περιπτώσεις ο ρόλος τους 
αυτός είναι αναβαθμισμένος. Μόνο μικρές και αδύναμες επιχειρήσεις που ως 
μοναδική προστιθέμενη αξία είχαν το να γεφυρώνουν αποστάσεις δεν καταφέρνουν 
να επιβιώσουν. Οι υπόλοιπες εταιρείες προχωρούν σε ανασχεδιασμό των υπαρχόντων 
υποδομών και λειτουργιών τους. Ταυτόχρονα η ραγδαία ανάπτυξη πληροφοριακών 
και τηλεπικοινωνιακών συστημάτων έδωσε πολλά εργαλεία ηλεκτρονικής 
διαχείρισης της πληροφορίας τα οποία βοήθησαν τους διανομείς να εδραιώσουν τη 
θέση τους στο χώρο. 
Στο χώρο των μεταφορών συναντάμε κυρίως δυο κατηγορίες επιχειρήσεων: 
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 Εταιρείες που ασχολούνται αποκλειστικά με το μεταφορικό έργο και εδώ 
εντάσσονται οι καθαρά μεταφορικές επιχειρήσεις δηλαδή εταιρείες 
σιδηροδρομικών, αεροπορικών, θαλάσσιων και οδικών μεταφορών. 
 Επιχειρήσεις που αναλαμβάνουν το σχεδιασμό, την οργάνωση και 
εξυπηρέτηση της μεταφοράς γενικότερα. Είναι οι λεγόμενες επιχειρήσεις 
διαμεταφοράς και αυτές λειτουργούν είτε ως απλοί διαμεσολαβητές 
μεταφορικών έργων (brokers) ή παρέχουν πλήρεις υπηρεσίες μεταφοράς 
συνδυάζοντας υπηρεσίες εκτελωνισμού, αποσυσκευασίας και 
ανασυσκευασίας, αποθήκευσης και διαχείρισης εμπορευμάτων τρίτων (Third 
Party Logistics ή 3PL). Οι διαμεταφορικές επιχειρήσεις επιμελούνται την 
οργάνωση και εκτέλεση του μεταφορικού έργου, αναλαμβάνοντας την ευθύνη 
εξεύρεσης του μεταφορέα ανάλογα με τη φύση και τον προορισμό των 
μεταφερόμενων εμπορευμάτων. Η δραστηριότητά τους συνίσταται στην 
εξεύρεση του μεταφορέα, συγκέντρωση και ομαδοποίηση φορτίων από 
διαφορετικούς πελάτες και στη γενικότερη παρακολούθηση της μεταφοράς. 
Ανεξαρτήτως σε ποια κατηγορία ανήκουν, οι επιδιωκόμενοι στόχοι μιας 
μεταφορικής εταιρείας για επιτυχημένη διαμετακόμιση είναι οι εξής:  
 Η ασφαλής μεταφορά των αγαθών 
 Η παράδοσή τους εντός του σωστού χρόνου στο σωστό τόπο 
 Η διεκπεραίωση της μεταφοράς με το μικρότερο δυνατό κόστος 
Οι απαιτήσεις για υπηρεσίες μεταφορών διαρκώς αυξάνουν. Όσοι επιθυμούν 
να διακινήσουν προϊόντα απαιτούν μεγαλύτερη αξιοπιστία, χαμηλότερες τιμές, 
μικρότερους χρόνους παράδοσης, μεγαλύτερη ευελιξία και γενικότερα υψηλότερα 
επίπεδα υπηρεσιών. Η λύση στο παραπάνω πρόβλημα μπορεί να βρεθεί στη σωστή 
οργάνωση, τον προγραμματισμό και την υιοθέτηση της νέας τεχνολογίας στον κλάδο 
των επιχειρήσεων μεταφορών. H βιομηχανία των Logistics θεωρείται ένας από τους 
πιο δυναμικά αναπτυσσόμενους κλάδους διεθνώς. Σύμφωνα με διαθέσιμα στοιχεία 
της Ε.Ε. [1], τα logistics καλύπτουν το 13,8% του παγκόσμιου ΑΕΠ, με την αξία τους 
να υπολογίζεται περίπου στα 5,4 τρις. ευρώ (στοιχεία 2006). Στην ευρωπαϊκή αγορά ο 
ανταγωνισμός χαρακτηρίζεται έντονος, ωστόσο η αγορά είναι ακόμη «ανοικτή» σε 
νέους παίκτες. Χαρακτηριστικό είναι ότι όσον αφορά τις εταιρείες Third Party 
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Logistics (3PL) που δραστηριοποιούνται στις χώρες-μέλη της Ε.Ε., οι 20 μεγαλύτερες 
εκ αυτών ελέγχουν ένα ποσοστό που δεν ξεπερνά το 33% της συνολικής αγοράς. 
 
1.2 Συστήματα διανομής προϊόντων 
 
Από τη στιγμή που το προϊόν φύγει από τον κατασκευαστή και μέχρι να 
φτάσει στα χέρια του τελικού καταναλωτή μεσολαβούν πολλά ακόμη ενδιάμεσα 
στάδια μετακίνησης και επεξεργασίας. Μεγάλο μέρος πραγματοποιείται στα πλαίσια 
αποθήκευσής τους αυξάνοντας έτσι κατά πολύ το κόστος Logistics. Τα βασικότερα 
από αυτά τα στάδια είναι η ποσοτική και ποιοτική παραλαβή, η 
ανασυσκευασία/αναπαλετοποίηση, η τροφοδοσία, η συλλογή και η συσκευασία. 
Γενικά τα συστήματα διανομής προϊόντων κατατάσσονται στις παρακάτω 
κατηγορίες. 
 
1.2.1 Συστήματα διανομής-Push 
 
Το σύστημα διανομής push αποτελεί τον πλέον παραδοσιακό τρόπο διανομής 
προϊόντων και βασίζεται εξ΄ολοκλήρου στις προβλέψεις ζήτησης. Τα προϊόντα 
προωθούνται στην τοποθεσία τελικής διάθεσής τους χωρίς να έχει υπάρξει 
παραγγελία. Τα προϊόντα που διατίθενται με αυτό τον τρόπο έχουν εποχική ζήτηση 
και οι προβλέψεις ζήτησης εμφανίζουν χαμηλό ρίσκο. Το σύστημα αυτό δεν 
συνιστάται σε περιπτώσεις που υπάρχει μεταβαλλόμενη ζήτηση. Επίσης δεν μπορεί 
να υποστηριχθεί από ηλεκτρονική ανταλλαγή δεδομένων. Άλλα μειονεκτήματά του 
είναι τα μεγάλα κόστη τήρησης αποθέματος και τα κόστη Logistics. 
 
1.2.2 Συστήματα διανομής-Pull 
 
Αυτό αποτελεί ένα πιο σύγχρονο σύστημα διανομής αφού βασίζεται μόνο 
στην πραγματική ζήτηση και τα προϊόντα προωθούνται με αντιστοιχία 1 προς 1 με 
τον αριθμό των παραγγελιών. Χρησιμοποιείται όταν η αγορά παρουσιάζει μεγάλες 
μεταβολές της ζήτησης. Υποστηρίζεται από ηλεκτρονικό εμπόριο και η 
αποτελεσματικότητα του εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ταχύτητα της ροής 
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πληροφοριών, άρα και την υποστήριξη από πληροφοριακά συστήματα που 
επιτρέπουν την ηλεκτρονική ανταλλαγή δεδομένων. Μειονέκτημα του συστήματος 
είναι το υψηλό κόστος που προκύπτει από την τήρηση μεγάλου αποθέματος και το 
κόστος αυτό μετατοπίζεται και προσαυξάνεται σε κάθε κρίκο της εφοδιαστικής 
αλυσίδας. 
 
1.2.3 Συστήματα διανομής Push-Pull 
 
Το σύστημα αυτό αποτελεί μείγμα των δύο προηγουμένων. Η μέθοδος push 
χρησιμοποιείται στα αρχικά στάδια διανομής και η μέθοδος pull στα μεταγενέστερα 
στάδια. Απαιτείται ακρίβεια προβλέψεων ζήτησης, δυνατή παραγωγική μονάδα, 
συντονισμό της εφοδιαστικής αλυσίδας και πολύ καλές συνεργασίες με τους 
προμηθευτές 
 
1.2.4 Συστήματα διανομής απευθείας αποστολής-Direct Shipping 
 
Το σύστημα αυτό εξαλείφει την ανάγκη ύπαρξης κτιριακών υποδομών του 
μεσάζοντα διανομέα. Ο κατασκευαστής έχει τη δυνατότητα να παραδώσει τα τελικά 
προϊόντα απευθείας στο κατάστημα πώλησης. Η χρήση του συστήματος αυτού είναι 
κυρίως για προϊόντα ευρείας κατανάλωσης, με μικρή διάρκεια λήξης, ή για ογκώδη 
προϊόντα. Τα πλεονεκτήματα αυτού του συστήματος είναι η διατήρηση μικρού 
σχετικά αποθέματος, ταχύτερη τελική κατάληξη του προϊόντος, μικρότερο ρίσκο για 
ζημιά στα προϊόντα, καλύτερη εξυπηρέτηση του τελικού πελάτη, λιγότερα λάθη στις 
αποστολές. Τα μειονεκτήματά του είναι η αύξηση των εξόδων μεταφοράς, η μη 
τήρηση αποθέματος ασφαλείας, η απασχόληση του προσωπικού των καταστημάτων 
πώλησης με επιπλέον εργατοώρες. 
 
1.2.5 Συστήματα διανομής cross-docking 
 
Το cross-docking είναι ο πιο ευθύς τρόπος διαχείρισης/διάθεσης των 
προϊόντων. Μειώνει τους χρόνους αποθήκευσης και τη συλλογή παραγγελιών αλλά 
απαιτεί σημαντική υποστήριξη από πληροφοριακά συστήματα, προσεκτικό 
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σχεδιασμό και άψογη συνεργασία των εμπλεκομένων. Δεν αποτελεί λύση για κάθε 
περίπτωση και απαιτεί την ανάλογη οργάνωση από πλευράς εταιρειών. Η εφαρμογή 
αυτού του συστήματος απλοποιεί σημαντικά την εφοδιαστική αλυσίδα αφού βασικός 
στόχος είναι η αποστολή των προϊόντων την κατάλληλη στιγμή χωρίς να έχει 
προηγηθεί εισαγωγή των προϊόντων στην αποθήκη. Η μη ορθολογική εφαρμογή του 
όμως μπορεί να αποβεί άμεσα εις βάρος των πελατών, οπότε απαιτείται 
ανασχεδιασμός μέρους ή ολόκληρης της εφοδιαστικής αλυσίδας. Η επιτυχής 
εφαρμογή του cross-docking εξαρτάται από πλήθος παραμέτρων, μερικές από τις 
οποίες είναι:  
 Η ανάλυση δεδομένων των προϊόντων όπως η μορφή της ζήτησης και τα 
φυσικά χαρακτηριστικά κάθε προϊόντος. 
 Ο σωστός προσδιορισμός των αναγκών για πληροφόρηση που να αφορά 
στοιχεία όπως οι πελάτες, η ζήτηση, οι παραγγελίες, οι προμηθευτές. 
 Ο υψηλός βαθμός αξιοπιστίας των προμηθευτών ώστε να μην υπάρχει 
κίνδυνος εμφάνισης ελλειμμάτων. 
 Η ύπαρξη κατάλληλης κτιριακής υποδομής και χώρων για τις διάφορες 
λειτουργίες του cross-docking. 
 Αξιολόγηση των πελατών. Μικροί και γενικά πελάτες που δεν έχουν 
παραγγελίες σε τακτά χρονικά διαστήματα δεν πρέπει να εξυπηρετούνται με 
τέτοιο σύστημα διανομής 
 Συνεχής έλεγχος και επαναπροσδιορισμός της διαδικασίας του cross-docking 
ώστε να ελαχιστοποιηθούν επιπτώσεις προς τους πελάτες όπως ελλείμματα 
στα αποθέματα και καθυστερήσεις στους χρόνους παράδοσης. 
Τα τελευταία χρόνια στην ευρωπαϊκή βιομηχανία Logistics παρατηρείται μια 
συνεχής αλλαγή που προσδιορίζεται από την μετατροπή των εφοδιαστικών αλυσίδων 
από συστήματα «push» σε συστήματα «pull», αποτέλεσμα της κυριαρχίας του 
λιανεμπορίου έναντι της βιομηχανίας με φυσικό επακόλουθο την ανάπτυξη 
συστημάτων Logistics ικανών να υποστηρίζουν τους κανόνες του παιχνιδιού που 
ορίζουν τα δίκτυα του λιανεμπορίου (retailer led supply chain pull system) έναντι 
αυτών που στο παρελθόν όριζε η κυριαρχία της παραγωγής (manufacturer led supply 
chain push). Σταδιακά ο έλεγχος των εφοδιαστικών αλυσίδων έχει περάσει στις 
μεγάλες αλυσίδες λιανεμπορίου (retailing networks) που είναι τα δίκτυα των μεγάλων 
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supermarkets και των καταστημάτων πώλησης καταναλωτικών αγαθών κάθε μορφής. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία τάσης για συνεχή μείωση του αριθμού και 
του μεγέθους των αποθηκευτικών χώρων και των αποθεμάτων στην βιομηχανία και 
το εμπόριο, και την σταδιακή ανάπτυξη δικτύου πολύ μεγάλων Κέντρων Διανομής 
(Regional Distribution Centers-RDC) τα οποία παρέχουν την δυνατότητα της 
κάλυψης των αναγκών Logistics στην Ευρωπαϊκή Ένωση αλλά και εκτός αυτής. 
Ένα δίκτυο Logistics προσδιορίζεται από τους εξής τρεις βασικούς 
παράγοντες, οι οποίοι συσχετίζονται, δημιουργούν απαιτήσεις και δεδομένα και 
καθορίζουν την αποτελεσματικότητα και την αποδοτικότητα των εφοδιαστικών 
αλυσίδων: 
 Θέση των επιχειρηματικών εταίρων (Business Partners) της εφοδιαστικής 
αλυσίδας όπως προμηθευτές, παραγωγικές μονάδες, αγορές κλπ. 
 Μορφή και μέγεθος υποδομών και δραστηριοτήτων Logistics που 
πραγματοποιούνται. 
 Δραστηριότητες μεταφοράς και διανομής που λαμβάνουν χώρα προκειμένου 
να συνδέσουν αποδοτικά και αποτελεσματικά τα κομβικά σημεία του δικτύου 
έχοντας ανά πάσα στιγμή διαθέσιμο το σωστό προϊόν στον σωστό τόπο και 
χρόνο.  
Η κυριαρχούσα λογική της μεγίστης δυνατής μείωσης του αποθέματος, η 
βελτίωση του σχεδιασμού των μεταφορικών μέσων, και της οδικής υποδομής οδηγεί 
και επιτρέπει διανομή σε μικρότερους χρόνους και κάλυψη μεγαλύτερων 
αποστάσεων από φορτία προϊόντων τα οποία παραδίδονται στα Regional Distribution 
Centers χωρίς να υπάρχει ανάγκη ανακατανομής σε ενδιάμεσους αποθηκευτικούς 
χώρους. Οι σύγχρονες τάσεις προδιαγράφουν Κέντρα Διανομής που θα 
χαρακτηρίζονται από υποδομές που θα επιτρέπουν δραστηριότητες cross-docking σε 
μεγάλη έκταση και ταχύτητα ενώ οι αποθηκευτικές δραστηριότητες θα είναι αισθητά 
περιορισμένες σαν απόρροια της αρχής better – faster – cheaper και του just in time.  
Συνοψίζοντας, οι πιο χαρακτηριστικές αλλαγές των τελευταίων χρόνων που 
προσδιορίζουν τη λειτουργία των σύγχρονων Logistics είναι οι εξής: 
 Μικρότερος κύκλος παραγγελιών 
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 Μικρότερες σε ποσότητα και όγκο και με μεγάλη συχνότητα και αξιοπιστία 
παραδόσεις τόσο στις επιχειρήσεις όσο και τους καταναλωτές λόγω της 
εισόδου του e-commerce. 
 Διεύρυνση του ωραρίου λειτουργίας των καταστημάτων λιανικού εμπορίου 
που συνεπάγεται και αύξηση των μεταφορικών μέσων διανομής/τροφοδοσίας. 
 Εκτεταμένη χρήση των τεχνολογιών πληροφορικής (Information Technology) 
που στοχεύει στην μείωση αποθεμάτων και την βελτιστοποίηση του 
συστήματος διανομής. 
 Χρησιμοποίηση διαφορετικών συστημάτων χειρισμού για προϊόντα με 
διαφορετικά φυσικά χαρακτηριστικά και διαφορετικό όριο ζωής. 
 Αξιοποίηση συνεργιών μεταξύ εφοδιαστικών αλυσίδων που διαχειρίζονται 
διαφορετικά προϊόντα με στόχο την κοινή χρήση αποθηκευτικών χώρων, 
μεταφορικών μέσων, υπηρεσιών μεταφοράς και διανομής κλπ., ώστε να 
επιτυγχάνεται η μέγιστη μείωση του κόστους. 
 Εκτεταμένη χρήση του Logistics Outsourcing μέσα από το οποίο 
επιτυγχάνεται προσπέλαση σε εξελιγμένες και εξειδικευμένες ικανότητες 
management, ευέλικτη χρήση των πόρων, μείωση και μετατροπή του 
Logistical Cost από σταθερό σε μεταβλητό. 
 Ποικίλα σχέδια διανομών, συνυφασμένα με την ζωή του προϊόντος, τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των προϊόντων και την στρατηγική παραγωγής 
λιανικής πώλησης. 
 Στενότερες σχέσεις με λιγότερους προμηθευτές. 
 Αύξηση της ανακύκλωσης των υλικών. 
 
1.3 Ορισμός του cross-docking 
 
Από τη δεκαετία του 1950 μέχρι σήμερα οι εξελίξεις στο μάρκετινγκ, την 
οικονομική διαχείριση και την τεχνολογία πληροφοριών (I.T.) έχουν αλλάξει 
δραματικά τον σχεδιασμό οργάνωσης των επιχειρήσεων. Τα Logistics δεν θα 
μπορούσαν να αποτελέσουν εξαίρεση από την τάση αυτή. Ξεκινώντας με τη 
βελτιστοποίηση της ποσότητας των αποθεμάτων που φυλάσσονται σε αποθήκες η 
επιστημονική έρευνα πλέον εστιάζεται στην ανάπτυξη των συστημάτων διαχείρισης 
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της εφοδιαστικής αλυσίδας με το ελάχιστο απόθεμα και τον μέγιστο δυνατό 
συντονισμό μεταξύ των τμημάτων της. Πιστεύεται ότι ως εκ τούτου, το cross-docking 
είναι μια από τις τελευταίες και πιο πολλά υποσχόμενες καινοτομίες στη διαχείριση 
της εφοδιαστικής αλυσίδας. 
Παραδοσιακά, οι αποθήκες είχαν τις εξής λειτουργίες: παραλαβή (receiving), 
αποθήκευση (storage), συλλογή παραγγελιών (order picking) και αποστολή 
(shipping). Εν συνεχεία, οι εταιρείες Logistics διαπίστωσαν ότι η αποθήκευση και η 
συλλογή παραγγελιών ήταν ιδιαίτερα δαπανηρές για αυτές με αποτέλεσμα να τις 
στρέψει σε μια στρατηγική διατήρησης μηδενικού αποθέματος. Η στρατηγική αυτή, 
που βασίζεται στην φιλοσοφία του Just-in-Time, καταργεί την αποθήκευση και 
απλοποιεί τις λειτουργίες συλλογής παραγγελιών μιας αποθήκης χωρίς ωστόσο να 
εμποδίζει την άμεση και γρήγορη παραλαβή και αποστολή των προϊόντων [2]. Ένας 
ορισμός που συναντάμε σχετικά με το cross-docking αναφέρει ότι είναι μια 
διαδικασία κατά την οποία τα προϊόντα ανταλλάσσονται μεταξύ κυρίως φορτηγών, 
αλλά και άλλων μέσων, έτσι ώστε κάθε φορτηγό που μεταβαίνει σε ένα κατάστημα 
λιανικής πώλησης να έχει προϊόντα από διαφορετικούς προμηθευτές [3]. Από τον 
ορισμό προκύπτει ότι το κύριο χαρακτηριστικό του cross-docking είναι η άμεση 
μεταφόρτωση αντί της αποθήκευσης το οποίο αποτελεί και κύριο χαρακτηριστικό των 
παραδοσιακών συστημάτων Logistics.  
Παρά το γεγονός ότι το cross-docking είναι μια μέθοδος που εφαρμόζεται τα 
τελευταία χρόνια κατά κόρον, οι ρίζες της είναι αρκετά παλιές και προέρχονται από 
τις θαλάσσιες και τις σιδηροδρομικές μεταφορές. Αρκετές δεκαετίες πριν από την 
εξέλιξη της παραπάνω μεθόδου, πλοία ξεφόρτωναν τα προϊόντα τους στα ναυπηγεία 
και στη συνέχεια, τα φορτία μεταφέρονταν σε άλλο πλοίο ή σιδηροδρομικά οχήματα, 
προκειμένου να αποσταλούν στον τελικό παραλήπτη τους. Μάλιστα πήραν και το 
όνομα τους λόγο της παραπάνω διαδικασίας αφού τα φορτία μεταφέρονταν 
κυριολεκτικά πάνω από τις αποβάθρες (docks) φόρτωσης των λιμανιών. Στον τομέα 
των σιδηροδρομικών μεταφορών μια μορφή του cross-docking εμφανίζεται τη 
δεκαετία του 1970 με την ανάπτυξη των ‘shuttle trains’ (τρένα τακτικών 
δρομολογίων). Σε αυτή την περίπτωση ρυμουλκούμενα βαγόνια από διάφορους 
προορισμούς μεταφέρονται σε έναν σταθμό, που αποτελεί και σημείο μεταφόρτωσης, 
και ενοποιούνται σε μια αμαξοστοιχία. Στη συνέχεια η αμαξοστοιχία κατευθύνεται σε 
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ένα άλλο σημείο μεταφόρτωσης όπου «διαλύεται» και τα βαγόνια-φορτία 
μεταφέρονται στους τελικούς τους προορισμούς.  
Εξετάζοντας τον ρόλο του cross-docking στο σχεδιασμό των δικτύων των 
μεταφορών στη σύγχρονη εποχή θα μπορούσαμε να χαρακτηρίσουμε τις crossdock 
εγκαταστάσεις ως κέντρα διανομής, στα οποία γίνεται η μεταφορά των προϊόντων με 
το ελάχιστο δυνατό χρόνο αποθήκευσης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την ταχύτερη 
παράδοση των προϊόντων στον τελικό αποδέκτη αλλά και την μείωση του κόστους 
μεταφοράς και αποθήκευσης.  
Σε μια τέτοια εγκατάσταση τα προϊόντα φτάνουν μέσω των φορτηγών 
(inbound trucks-ITs), ή άλλων μέσων μεταφοράς, στις εισερχόμενες θύρες (inbound 
doors-IDs), στη συνέχεια συγκεντρώνονται και ταξινομούνται ανάλογα με την 
παραγγελία για την οποία προορίζονται και τελικά φορτώνονται ξανά στα φορτηγά 
(outbound trucks-OTs) μέσω των εξερχόμενων θυρών (outbound doors-ODs), για την 
μεταφορά τους στους τελικούς παραλήπτες (Εικ. 1.1). Συμπερασματικά θα λέγαμε ότι 
κάθε IT μεταφέρει προϊόντα από έναν προμηθευτή που προορίζονται για διαφορετικά 
καταστήματα λιανικής πώλησης ενώ κάθε OT περιέχει προϊόντα από διαφορετικούς 
προμηθευτές που προορίζονται για ένα κατάστημα λιανικής πώλησης. Ο ενδιάμεσος 
χρόνος αποθήκευσης των φορτίων είναι 24 ώρες ενώ συχνά δεν ξεπερνά την μια ώρα 
[4]. Θα πρέπει να επισημανθεί ότι η εφαρμογή του cross-docking απαιτεί ένα 
εξελιγμένο σύστημα συντονισμού της ροής των προϊόντων και υπηρεσιών.  
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1.4 Τύποι του cross-docking 
 
Όσον άφορα τους τρόπους μεταφοράς και αποστολής των φορτίων σε μια 
cross-docking εγκατάσταση αυτοί διακρίνονται σε δυο: α) αποστολή σύμφωνα με το 
είδος των προϊόντων και β) αποστολή ανάλογα με τον τελικό παραλήπτη. Στην πρώτη 
περίπτωση ο προμηθευτής καλύπτει ένα πλήρες φορτίο (φορτηγού ή container) με το 
ίδιο προϊόν το οποίο απευθύνεται σε πολλούς τελικούς αποδέκτες-εμπόρους λιανικής 
πώλησης. Συγκεκριμένα, ένα κέντρο διανομής cross-docking παραλαμβάνει πολλά 
φορτία (inbound shipments) με το ίδιο προϊόν αλλά από διαφορετικούς προμηθευτές 
και στη συνέχεια, αφού συγκεντρωθούν, τοποθετούνται σε φορτηγά ή container 
(outbound shipments) και αποστέλλονται στον ίδιο προορισμό. Η παραπάνω 
διαδικασία αναφέρεται συχνά και ως post-distribution (μετα-διανομή) cross-docking 
καθώς οι παραγγελίες ετοιμάζονται μέσα στην εγκατάσταση αφού έχουν διανεμηθεί 
τα φορτία από τους προμηθευτές. Στην δεύτερη περίπτωση ο προμηθευτής 
προετοιμάζει το κάθε φορτίο-παραγγελία ξεχωριστά, τοποθετώντας ετικέτες ή 
barcodes με τα στοιχεία του παραλήπτη, με αποτέλεσμα να επιταχύνεται η διαδικασία 
μεταφοράς και διανομής των προϊόντων αλλά και να μειώνεται το εργατικό κόστος 
στην cross-docking αποθήκη. Αυτή τη φορά το κέντρο διανομής δεν κάνει τίποτα 
άλλο από την εκφόρτωση των εμπορευμάτων από τα ITs και την μεταφόρτωση τους 
στα OTs. Λόγω λοιπόν της προπαρασκευής και προετοιμασίας των παραγγελιών από 
τους προμηθευτές πριν αυτές αποσταλούν, η παραπάνω διαδικασία αναφέρεται ως 
pre-distribution (προ-διανομή) cross-docking.  
Οι εφαρμογές του cross-docking που συναντάμε έχουν ως κύριο 
χαρακτηριστικό τους την συγκέντρωση των εμπορευμάτων και τους εξαιρετικά 
σύντομους επιχειρησιακούς χρόνους (cycle time), συνήθως λιγότερο από μια μέρα. Οι 
τύποι του cross-docking όπως επισημαίνονται από τον Napolitano [5] είναι οι 
παρακάτω: 
1. Manufacturing cross-docking: συναντάται κυρίως στις βιομηχανικές 
μονάδες για τον εφοδιασμό υποστηρικτικών εξαρτημάτων απαραίτητων για 
την συναρμολόγηση των δικών τους προϊόντων. Αφορά κατασκευαστές που 
παρέχουν Just-in-Time manufacturing και η ανάγκη διατήρησης 
αποθέματος σε αυτή την περίπτωση είναι ελάχιστη.  
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2. Distributor cross-docking: σε αυτή την περίπτωση τα προϊόντα 
συγκεντρώνονται από διαφορετικούς προμηθευτές για να συναρμολογηθεί 
ένα ενιαίο προϊόν και στη συνέχεια αποστέλλεται στον τελικό παραλήπτη. 
Εταιρείες διανομής Η/Υ χρησιμοποιούν παρόμοιες τεχνικές. 
3. Transportation cross-docking: ο πιο ευρέως χρησιμοποιούμενος τύπος 
cross-docking που συναντάμε στον τομέα των οδικών και των 
σιδηροδρομικών μεταφορών. Εφαρμόζεται κυρίως από LTL (less than 
truckload) και άλλες μικρές εταιρείες πακεταρίσματος για την συγκέντρωση 
εμπορευμάτων από διαφορετικούς προμηθευτές. 
4. Retail cross-docking: σε αυτόν τον τύπο διανομής έχουμε την παραλαβή 
των φορτίων από πολλαπλούς προμηθευτές, την ταξινόμησή τους και την 
αποστολή τους σε διαφορετικά καταστήματα ή κέντρα λιανικής πώλησης. 
5. Opportunistic cross-docking: είναι μια τεχνική που εφαρμόζεται σε 
οποιαδήποτε αποθήκη διανομής εμπορευμάτων όπου το κάθε προϊόν, αφού 
γίνει η παραλαβή του, αποστέλλεται απευθείας στον τελικό αποδέκτη.    
 
1.5 Σχήμα εγκατάστασης cross-docking 
 
Απαραίτητη προϋπόθεση για την επιτυχία του cross-docking αποτελεί η 
σωστή επιλογή του σχήματος των προαναφερόμενων εγκαταστάσεων. Μια 
λανθασμένη απόφαση σχετικά με το πρόβλημα αυτό θα αυξήσει το κόστος 
διακίνησης υλικού καταστρέφοντας το ανταγωνιστικό πλεονέκτημα της μεθόδου. Η 
ανάλυση ενός σχήματος crossdock απασχόλησε τους Bartholdi και Gue [4] οι οποίοι 
προσπάθησαν να απαντήσουν στο ερώτημα εάν υπάρχει καλύτερο σχήμα για μια 
τέτοια εγκατάσταση και πιο είναι αυτό, έχοντας ως κριτήριο αξιολόγησης το εργατικό 
κόστος του συστήματος.   
Τα περισσότερα crossdocks που συναντάμε είναι κυρίως ορθογώνιου 
σχήματος (I-shape), αλλά υπάρχουν και εγκαταστάσεις σχήματος L, U, H, T και E. 
Ορισμένα από αυτά φαίνονται στην Εικόνα 1.2. Πρόκειται για πολύ μεγάλες 
εγκαταστάσεις όπου ο αριθμός των θυρών τους συνήθως κυμαίνεται από 40 έως 150 
σε σύνολο εισερχόμενων και εξερχόμενων, αν και ο Gue [6] αναφέρεται σε μια 
εγκατάσταση με περισσότερες από 500 θύρες. Ο αριθμός τους καθορίζεται με βάση 
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διάφορα κριτήρια και ποικίλει από εταιρεία σε εταιρεία αφού οι τελευταίες 
προσαρμόζονται σύμφωνα με τους προμηθευτές και τους πελάτες τους. Συνήθως ο 
αριθμός των εξερχόμενων θυρών είναι ίσος με τον αριθμό των τελικών προορισμών 
των προϊόντων, χωρίς να αποκλείεται βέβαια και η αντιστοίχιση δυο ή περισσοτέρων 
θυρών σε ένα προορισμό. Στις περισσότερες εγκαταστάσεις που συναντάμε η μια 
τους πλευρά διατίθεται αποκλειστικά για τις εισερχόμενες θύρες και η απέναντι για 
τις εξερχόμενες. Όσων αφορά τις πρώτες ο αριθμός τους είναι συνήθως ίδιος με 
αυτόν των εξερχόμενων χωρίς να αποκλείονται και εδώ ορισμένες εξαιρέσεις.     
Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι το κόστος κατασκευής μιας τέτοιας μονάδας 
είναι τεράστιο, γι’αυτό οι περισσότερες εταιρείες διανομής προτιμούν την ενοικίαση 
ή μετατροπή υφιστάμενων εγκαταστάσεων για την λειτουργία τους ως crossdocks. Ο 
παραπάνω περιορισμός, αλλά και άλλοι που αφορούν το σχεδιασμό της μονάδας 
(όπως το μέγεθος και το σχήμα του οικοπέδου, ο απαραίτητος χώρος για την 
στάθμευση των φορτηγών κτλ.), μπορεί να επηρεάσουν αρνητικά την επιλογή ενός 
βέλτιστου σχήματος crossdock.   
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1.6 Ποιοτική αξιολόγηση της μεθόδου cross-docking 
 
Παρά τις πολλά υποσχόμενες δυνατότητες του cross-docking η μέθοδος 
παρουσιάζει και αρκετά μειονεκτήματα. Ξεκινώντας από τα πλεονεκτήματα 
διακρίνουμε τα εξής: 
 Μείωση του χρόνου υλοποίησης των παραγγελιών. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι ο χρόνος αποθήκευσης των εμπορευμάτων είναι ελάχιστος καθώς 
μεταφορτώνονται και στέλνονται άμεσα στον τελικό παραλήπτη.  
 Βελτίωση της εξυπηρέτησης των πελατών λόγω της μείωσης του χρόνου 
παράδοσης μιας παραγγελίας. Οι εταιρείες πετυχαίνουν έτσι ταχύτερη 
ανταπόκριση στις ανάγκες των πελατών τους (Just-in-Time) οπότε και 
καλύτερη εξυπηρέτηση. 
 Ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων αποθηκευτικού χώρου με αποτέλεσμα την 
καλύτερη διαχείριση των αποθηκών και των κέντρων διακίνησης. 
 Ελαχιστοποίηση του αποθεματικού κόστους. Αποτελεί σημαντικότατο 
πλεονέκτημα του cross-docking και είναι επακόλουθο της μείωσης του 
αποθηκευτικού χώρου. 
 Μείωση του κόστους διαχείρισης εξοπλισμού αλλά και του εργατικού 
κόστους. Δεδομένου ότι τα εμπορεύματα δεν χρειάζεται να μετακινούνται 
συνέχεια μέσα στην αποθήκη μειώνεται το κόστος διαχείρισης του 
εξοπλισμού με ταυτόχρονη μείωση του ανθρώπινου δυναμικού. 
Εξίσου σημαντική είναι και η αναφορά των μειονεκτημάτων που συναντάμε 
σε μια τέτοια εγκατάσταση. Συγκεκριμένα: 
 Λόγω της σημαντικής ανάγκης για συντονισμό των εργασιών απαιτείται η 
χρήση πολύπλοκων και ακριβών πληροφοριακών συστημάτων και 
τεχνολογιών. 
 Υπάρχει απαίτηση για ένα ευέλικτο και γρήγορο σύστημα μεταφορών με 
παράλληλη συνεχή συντήρηση του στόλου των φορτηγών και εξοπλισμό τους 
με τελευταίας τεχνολογίας ηλεκτρονικά συστήματα εντοπισμού θέσης 
(G.P.S.). 
 Υπάρχει ανάγκη για ακριβή πρόβλεψη της ζήτησης από τους πελάτες. Σε 
αντίθετη περίπτωση μπορεί να προκληθούν σημαντικά προβλήματα στην 
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λειτουργία της εφοδιαστικής αλυσίδας καθώς υπάρχει συνεχής ροή των 
προϊόντων από τους προμηθευτές προς τους πελάτες. 
 Η μέθοδος cross-docking είναι αποτελεσματική μόνο σε συστήματα διανομής 
με σημαντικό στόλο φορτηγών και μεγάλο όγκο διακίνησης εμπορευμάτων. 
Είναι φανερό ότι το λειτουργικό κόστος μιας τέτοιας εγκατάστασης μπορεί να 
καλυφθεί εύκολα μόνο από μεγάλες επιχειρήσεις με υψηλά κεφάλαια 
επένδυσης.  
 
1.7 Σύγκριση των κέντρων διανομής-αποθηκών και των crossdocks 
 
Στη συνέχεια, λαμβάνοντας υπόψη τον τρόπο λειτουργίας των κέντρων 
διανομής-αποθηκών παραθέτουμε μια σύγκριση με αυτόν των εγκαταστάσεων cross-
docking: 
1. Στα υπόλοιπα κέντρα διανομής τα εμπορεύματα που φτάνουν αποθηκεύονται 
στον χώρο της εγκατάστασης καθώς αυτά τα συστήματα στηρίζονται στην 
διατήρηση αποθέματος. Αντίθετα, σε ένα crossdock ο χρόνος αποθήκευσης 
είναι πολύ μικρότερος και δεν ξεπερνά τις 24 ώρες καθώς τα εμπορεύματα 
μετακινούνται άμεσα από τις IDs στις ODs. Θα μπορούσαμε να 
χαρακτηρίσουμε τα κέντρα διανομής-αποθήκες ως στατικά συστήματα ενώ 
τα crossdocks μη-στατικά με μηδενική διατήρηση αποθέματος στις 
εγκαταστάσεις τους.  
2. Στα κέντρα διανομής εμπορευμάτων τα προϊόντα ανακτώνται από τις 
αποθήκες για να ικανοποιηθεί η ζήτηση των πελατών ενώ στα crossdocks 
υπάρχει συνεχής ροή των προϊόντων. Στην πρώτη περίπτωση συναντάμε 
μεγάλους χρόνους παράδοσης των παραγγελιών (lead-time) αλλά μικρότερη 
πιθανότητα μη ικανοποίησης της ζήτησης κάποιου πελάτη καθώς υπάρχει 
απόθεμα ασφαλείας (safety stock). Στην μέθοδο του cross-docking έχουμε 
σαφέστατα μικρότερο lead-time αλλά και μηδενικό απόθεμα ασφαλείας με 
αποτέλεσμα να υπάρχει πιθανότητα μη ικανοποίησης άμεσα κάποιας 
παραγγελίας. 
3. Μια από τις σημαντικότερες διαφορές των παραπάνω μεθόδων διακίνησης 
είναι ότι οι κύκλοι εργασιών σε μια αποθήκη είναι πολύ μεγαλύτεροι σε 
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σχέση με αυτούς των crossdocks. Αυτό δίνει ένα μεγάλο πλεονέκτημα στις 
επιχειρήσεις που ασχολούνται με το cross-docking, καθώς μικρότεροι κύκλοι 
εργασιών μεταφράζεται σε συνεχείς ταμειακές ροές και ρευστότητα. 
Παράλληλα όμως αποτελεί και πρόκληση για αυτές καθώς για να πετύχει ένα 
τέτοιο σύστημα απαιτούνται προηγμένα συστήματα ανταλλαγής 
πληροφοριών δεδομένου ότι οι τελευταίες πρέπει να ανταλλάσσονται 
γρήγορα και σωστά σε όλα τα στάδια της εφοδιαστικής αλυσίδας. 
4. Όπως έχει ήδη αναφερθεί το κόστος διαχείρισης του εξοπλισμού (material 
handling cost) σε μια αποθήκη είναι μεγαλύτερο από αυτό μιας εγκατάστασης 
cross-docking. 
5. Λόγω της άμεσης μεταφόρτωσης των εμπορευμάτων το αποθεματικό κόστος 
σε ένα crossdock είναι αμελητέο σε σχέση με αυτό μιας απλής αποθήκης. Σε 
αυτό το σημείο επισημαίνεται ότι το ελάχιστο αποθεματικό κόστος θα πρέπει 
να αξιολογηθεί σχετικά με τυχόν απώλειες κερδών λόγω μη ύπαρξης 
αποθέματος και επομένως μη ικανοποίησης της ζήτησης. 
6. Λόγω της πολυπλοκότητας του συστήματος υπάρχει μεγάλη ανάγκη 
συντονισμού των τμημάτων λειτουργίας μιας εγκατάστασης cross-docking  
και επομένως ανάγκη για πολύ πιο αποδοτικά συστήματα πληροφοριών, σε 
αντίθεση με τις απλές αποθήκες όπου τέτοια συστήματα δεν απαιτούνται. 
7. Τέλος αξίζει να επισημανθούν οι διαφορές στην διαχείριση του στόλου 
οχημάτων της κάθε περίπτωσης. Επειδή η ροή των προϊόντων σε ένα κέντρο 
διανομής-αποθήκη γίνεται με σταθερό βήμα ο στόλος των φορτηγών είναι 
σχετικά μικρότερος και ευκολότερα διαχειρίσιμος από αυτόν ενός crossdock. 
Αρκεί να αναφέρουμε ότι σε μια εγκατάσταση cross-docking το αρμόδιο 
τμήμα καλείται να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα φορτηγά που φτάνουν στις 
εισερχόμενες θύρες (IDs) και φορτηγά που αναχωρούν από τις εξερχόμενες 
(ODs). Για το λόγο αυτό μια τέτοια εγκατάσταση απαιτεί ένα προηγμένο 
σύστημα διαχείρισης του στόλου των οχημάτων της. Ορισμένες εταιρείες 
(π.χ. Wal Mart), δίνοντας μεγάλη βαρύτητα στην διαχείριση του στόλου τους 
χρησιμοποιούν ακόμα και συστήματα που υποστηρίζονται από τον ιδιωτικό 
τους δορυφόρο. Από τα παραπάνω, καθίσταται σαφές το πόσο δαπανηρή 
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μπορεί να αποβεί μια επένδυση cross-docking σε σχέση με άλλες τεχνικές 
απλής αποθήκευσης. 
Καταλήγοντας, θα πρέπει να πούμε ότι η χρήση της μεθόδου cross-docking 
δεν ενδείκνυται για την διανομή όλων των προϊόντων. Οι περισσότερες εταιρείες 
χρησιμοποιούν ένα συνδυασμό και των δυο μεθόδων, όπως η Wal Mart, η οποία 
διανέμει το 85% των προϊόντων της με την μέθοδο του cross-docking και το υπόλοιπο 
15% χρησιμοποιώντας απλούς τρόπους αποθήκευσης. 
 
1.8 Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας       
 
To cross-docking είναι αποτέλεσμα της ανάγκης για μια πιο δυναμική και 
Just-In-Time αποθήκη. Η μέθοδος πετυχαίνει την εξάλειψη σχεδόν όλων των 
αποθεμάτων, την μείωση του εργατικού και μεταφορικού κόστους και την 
συντόμευση του χρόνου παράδοσης των προϊόντων. Όλα τα παραπάνω έχουν 
συμβάλλει ώστε το cross-docking να γίνει ιδιαίτερα δημοφιλές στον τομέα των 
Logistics με αποτέλεσμα να έχουμε πληθώρα επιστημονικών ερευνών και 
δημοσιευμένων άρθρων.  
Οι έρευνες εξετάζουν διαφορετικές πτυχές της λειτουργίας των crossdocks 
αλλά και της βελτιστοποίησης της απόδοσης του συνολικού συστήματος. Οι Moore 
και Roy [7] και Schaffer [8] μιλούν για τους σημαντικότερους παράγοντες που 
συμβάλλουν στην επιτυχή εφαρμογή του cross-docking. Επισημαίνουν ότι οι σχέσεις 
των προμηθευτών αλλά και όσων εμπλέκονται στην λειτουργία της εφοδιαστικής 
αλυσίδας πρέπει να είναι αξιόπιστες ώστε τα προϊόντα να παραδοθούν στο σωστό 
χρόνο, στην σωστή ποσότητα και προπάντων στην σωστή ποιότητα. Τέλος, οι 
μεταφορές θα πρέπει να είναι αξιόπιστες για να αποτραπούν τυχόν καθυστερήσεις 
που μπορεί να προκαλέσουν δυσαρέσκεια στους πελάτες.  
Στη συνέχεια, στηριζόμενοι στην υπάρχουσα βιβλιογραφία κατηγοριοποιούμε 
σε δυο ομάδες τις σημαντικότερες επιστημονικές αναφορές σχετικές με την 
λειτουργία ενός συστήματος cross-docking. Η πρώτη βασίζεται στις διαδικασίες 
παραλαβής και αποστολής προϊόντων, οι οποίες λαμβάνουν χώρα στις εισερχόμενες 
και εξερχόμενες θύρες αντίστοιχα, και η δεύτερη στις εσωτερικές διαδικασίες της 
εγκατάστασης.  
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1.8.1 Σχετική βιβλιογραφία με τις διαδικασίες παραλαβής και αποστολής 
προϊόντων  
 
Ξεκινώντας από την πρώτη κατηγορία, ο Schaffer στο άρθρο του [9] εξετάζει 
λεπτομερώς τον τρόπο με τον οποίο η μέθοδος cross-docking μπορεί να βελτιώσει 
την αποδοτικότητα ενός κέντρου διανομής. Συγκεκριμένα αναφέρει ότι η 
αποτελεσματικότητα μπορεί να βελτιωθεί με την αντιμετώπιση των προβλημάτων 
λειτουργίας και σχεδιασμού των εργασιών που εκτελούνται στις θύρες του κέντρου 
διανομής. Επίσης αντιμετωπίζοντας και θέματα σχεδιασμού της εγκατάστασης όπως 
είναι το σχήμα και το μέγεθός του. Οι Aickelin και Adewunmi [2] παρουσιάζουν το 
πρόβλημα κατανομής των θυρών σε ένα crossdock (crossdock door assignment 
problem) και στοχεύουν στην βελτιστοποίηση της διάταξης των εισερχόμενων (IDs) 
και εξερχόμενων θυρών (ODs) στην εγκατάσταση αλλά και στην 
αποτελεσματικότερη κατανομή των προορισμών των φορτίων για τις ODs. Για να 
βρεθεί μια βέλτιστη λύση η προσέγγιση του παραπάνω προβλήματος γίνεται με την 
βοήθεια μιμητικών αλγορίθμων (Memetic algorithms). Στην ίδια κατεύθυνση 
κινούνται και οι Bermudez και Cole [10] αντιμετωπίζοντας το πρόβλημα της 
κατανομής των θυρών αυτή τη φορά με την βοήθεια ενός γενετικού αλγορίθμου 
(Genetic algorithm). Ο αλγόριθμος χρησιμοποιείται ως ένα μέσο ελαχιστοποίησης 
του κόστους διαχείρισης εξοπλισμού και της συμφόρησης μέσα σε μια εγκατάσταση, 
με την βοήθεια και κάποιων περίπλοκων περιορισμών. Οι Arabani, Ghomi και 
Zandieh [11] προσεγγίζουν και αυτοί το πρόβλημα του προγραμματισμού των 
εισερχόμενων και εξερχόμενων φορτίων βασισμένοι στην λογική του Just-in-Time. 
Δίνουν μεγάλη βαρύτητα στον βέλτιστο συντονισμό και προγραμματισμό των ITs και 
OTs καθώς θεωρούν ότι με αυτό τον τρόπο η διανομή των προϊόντων είναι 
αποτελεσματικότερη και πιο ακριβής. Τέλος, προτείνουν μεταευρετικούς 
αλγορίθμους για την αντιμετώπιση των καθυστερήσεων αλλά και των πρώιμων 
αφίξεων σε ένα crossdock. 
Οι Boysen, Fliedner και Scholl [12] υποστηρίζουν ότι η αποτελεσματικότητα 
ενός συστήματος cross-docking εξαρτάται κυρίως από τον συντονισμό των 
εισερχόμενων και εξερχόμενων φορτηγών. Για το λόγο αυτό επιλύουν το πρόβλημα 
προγραμματισμού των φορτηγών (truck scheduling problem), το οποίο γενικά 
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περιλαμβάνει την ανάθεση των κάθε ITs και OTs σε μια συγκεκριμένη θύρα του 
crossdock και τον καθορισμό προγράμματος αντιστοίχισης όλων των φορτηγών σε 
θύρες. Επιπλέον, σύμφωνα με τους συγγραφείς ο συγχρονισμός της εισερχόμενης και 
εξερχόμενης ροής των προϊόντων βοηθάει στο να μειωθούν οι καθυστερήσεις των 
φορτίων μέσα στην μονάδα. Ο συγχρονισμός αυτός πετυχαίνεται με ελαχιστοποίηση 
του συνολικού χρόνου αποπεράτωσης των εργασιών (makespan) μέσα στην 
εγκατάσταση. Τέλος, επειδή το truck scheduling problem είναι αρκετά πολύπλοκο 
απλοποιείται από τους ερευνητές έτσι ώστε «μια εισερχόμενη θύρα να εξυπηρετεί μια 
εξερχομένη». Έχοντας τον ίδιο σκοπό, δηλαδή αυτόν της ελαχιστοποίησης του 
makespan, οι Chen και Lee [13] χρησιμοποιούν στην μελέτη τους το πρόβλημα 
προγραμματισμού δυο μηχανών σε ένα crossdock, σύμφωνα με το οποίο για να γίνει 
μια εργασία στην δεύτερη μηχανή πρέπει πρώτα να έχουν ολοκληρωθεί κάποιες 
άλλες στην πρώτη μηχανή. Οι συγγραφείς αποδεικνύουν πρώτα ότι το πρόβλημα 
είναι NP-hard και στη συνέχεια κάνουν μια πολυωνυμική προσέγγισή του 
αναπτύσσοντας τους κατάλληλους αλγορίθμους. Ακόμα κατασκευάζεται ένας 
αλγόριθμος branch-and-bound ο οποίος σύμφωνα με τα αποτελέσματα της μελέτης 
μπορεί να επιλύσει μέχρι και 60 εργασίες σε ένα εύλογο χρονικό διάστημα. Η 
ελαχιστοποίηση του makespan απασχόλησε και τους Arabani, Ghomi και Zandieh 
[14] οι οποίοι προτείνουν μεταευρετικές τεχνικές για να βρεθεί η βέλτιστη συχνότητα 
άφιξης και αναχώρησης των εισερχόμενων και εξερχόμενων φορτηγών αντίστοιχα σε 
μια crossdock εγκατάσταση. 
Σε ένα άλλο άρθρο του ο Boysen [15] αντιμετωπίζει το truck scheduling 
problem σε ένα crossdock με μηδενικό όμως απόθεμα (zero-inventory) ενδιάμεσα. 
Αναφέρεται σε μια ειδική περίπτωση μεταφοράς φορτίων κατά την οποία τα προϊόντα 
μεταφέρονται με φορτηγά-ψυγεία και δεν επιτρέπουν την προσωρινή αποθήκευσή 
τους στην μονάδα. Η λύση που προτείνεται βασίζεται σε ευρετικές μεθόδους. Στην 
ίδια κατεύθυνση κινούνται και οι Vahdani, Soltani και Zandieh [16] 
αντιμετωπίζοντας το πρόβλημα του προγραμματισμού των φορτηγών χωρίς την 
χρήση προσωρινής αποθήκευσης στην εγκατάσταση. Αυτό που προτείνεται είναι τα 
προϊόντα που χρειάζονται προσωρινή αποθήκευση να μην ξεφορτώνονται αλλά να 
παραμένουν στα φορτηγά, και όταν χρειαστεί να ξεφορτώσουν και το υπόλοιπο 
φορτίο να πλησιάσουν ξανά στις θύρες της μονάδας. Για τον σχεδιασμό του 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:17:50 EET - 137.108.70.7




παραπάνω πολύπλοκου προβλήματος παρουσιάζουν δυο μεταευρετικούς 
αλγορίθμους, τον GA (genetic algorithm) και τον EM (electromagnetism-like 
algorithm). 
Οι Chen et al. [17] διαφοροποιούνται λίγο από τους υπόλοιπους καθώς δεν 
εξετάζουν μια εγκατάσταση αλλά ένα δίκτυο από crossdocks. Ο στόχος και σε αυτή 
την περίπτωση είναι η μείωση του makespan, λαμβάνοντας υπόψη όμως χρόνους 
παραλαβής και αποστολής προϊόντων, χωρητικότητες αποθηκών και κόστος 
διαχείρισης αποθεμάτων. Προτείνονται και εδώ ευρετικές μέθοδοι βελτιστοποίησης 
όπως οι αλγόριθμοι simulated annealing και tabu search.  
Οι Yu και Egbelu [18] δίνουν βαρύτητα στον συντονισμό των εισερχόμενων 
και εξερχόμενων φορτηγών στις κατάλληλες θύρες και στον κατάλληλο χρονικό 
προγραμματισμό. Σκοπός τους είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου 
λειτουργίας ή η μεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος cross-docking με 
παράλληλη χρήση χώρου προσωρινής αποθήκευσης στις εξερχόμενες θύρες. Οι 
Forouharfard και Zandieh [19], αντιμετωπίζοντας και αυτοί το πρόβλημα του 
συντονισμού των φορτηγών, θέτουν ως αντικειμενικό σκοπό της μελέτης τους την 
μείωση του συνολικού αριθμού των εμπορευμάτων που αποθηκεύονται προσωρινά, 
καθώς με αυτό τον τρόπο μειώνεται το κόστος λειτουργίας της μονάδας. Για την 
επίλυσή του αναπτύσσουν ένα Ιμπεριαλιστικό Ανταγωνιστικό Αλγόριθμο (Imperialist 
Competitive Algorithm-ICA) και τα αποτελέσματα που εξάγονται συγκρίνονται με 
αυτά ενός γενετικού αλγορίθμου. 
Οι Vahdani και Zandieh [20] έχοντας ως στόχο την ελαχιστοποίηση του 
συνολικού λειτουργικού χρόνου της εγκατάστασης παραθέτουν μια σύγκριση πέντε 
μεταευρετικών αλγορίθμων για τον προγραμματισμό των φορτηγών στις θύρες. Οι 
αλγόριθμοι αυτοί είναι ο genetic algorithm (GA), ο tabu search (TS), ο simulated 
annealing (SA), ο electromagnetism-like algorithm (EMA) και ο variable 
neighborhood search (VNS). Σύμφωνα με τα αποτελέσματά τους ο τελευταίος είναι 
και ο πιο αποδοτικός σε ένα κέντρο διανομής cross-docking.  
Οι Chen, Fan και Tang [21] εξετάζουν την αποδοτικότητα του συστήματος 
cross-docking από την σκοπιά του προγραμματισμού των εργασιών που εκτελούνται 
κατά την άφιξη και την αναχώρηση των προϊόντων. Χρησιμοποιούν το πρόβλημα 
προγραμματισμού δυο μηχανών (two-machine flow shop problem) με σκοπό την 
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ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου διεκπεραίωσης των εργασιών σε ένα 
crossdock. Ο Alpan et al. [22, 23] μελετούν το πρόβλημα προγραμματισμού της 
μεταφόρτωσης των προϊόντων στα εξερχόμενα φορτηγά. Προσπαθούν να το 
βελτιστοποιήσουν με ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους που σχετίζεται με την 
μεταφόρτωση των εμπορευμάτων στην εγκατάσταση και για να το επιτύχουν αυτό 
παρουσιάζουν στο μεν πρώτο άρθρο ευρετικές τεχνικές ενώ στο δεύτερο μια μέθοδο 
βασισμένη στον δυναμικό προγραμματισμό.  
Τέλος, αξίζει να αναφερθούμε και στο άρθρο των Boysen και Fliedner [24] οι 
οποίοι κάνουν μια λεπτομερέστατη περιγραφή της λειτουργίας των crossdocks αλλά 
και όλων των διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα στις εισερχόμενες θύρες, μέσα στην 
εγκατάσταση και στις εξερχόμενες θύρες. Επίσης, εξετάζουν και μια περίπτωση 
διαφοροποιημένη από τις έως τώρα έρευνες. Σύμφωνα με αυτή, ενώ τα υπόλοιπα 
άρθρα υποθέτουν ότι η αναχώρηση ενός OT γίνετε μόλις φορτωθούν όλα τα προϊόντα 
του αντίστοιχου προορισμού, οι Boysen και Fliedner προτείνουν τα OTs να 
αναχωρούν σε μια προκαθορισμένη χρονική στιγμή. Η αντικειμενική τους συνάρτηση 
αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση του αριθμού των αποστολών που δεν πρόλαβαν να 
φορτωθούν μέχρι την αναχώρηση του OT, και έχει σκοπό την καλύτερη οργάνωση 
της εγκατάστασης αλλά και την καλύτερη εξυπηρέτηση των πελατών.            
Όλα τα παραπάνω άρθρα εστιάζουν στις διαδικασίες παραλαβής και 
αποστολής των προϊόντων, στον καταμερισμό των φορτηγών σε θύρες καθώς και 
στην διάταξη των εισερχόμενων και εξερχόμενων θυρών, με σκοπό την 
βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας του συστήματος cross-docking.  
 
1.8.2 Σχετική βιβλιογραφία με τις εσωτερικές διαδικασίες της εγκατάστασης  
 
Αρκετά άρθρα που συναντάμε στην βιβλιογραφία των crossdocks όμως, 
επικεντρώνουν το ενδιαφέρον τους και στις διεργασίες που συμβαίνουν μέσα σε αυτό. 
Στη συνέχεια παραθέτουμε τα πιο σημαντικά από αυτά. 
Ο Peck στο άρθρο του [25] επισημαίνει ότι ελαχιστοποιώντας την συνολική 
διαδρομή που κάνουν τα μηχανήματα και οι εργάτες μέσα σε μια cross-docking 
εγκατάσταση βελτιώνεται η παραγωγικότητα της μονάδας. Οι Tsui και Chang [26]  
παρουσιάζουν μια εμπειρική μέθοδο όπου καθορίζεται σε ποια θύρα υποδοχής θα 
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εξυπηρετείται κάθε εισερχόμενο φορτηγό και σε ποια θύρα αποστολής κάθε 
εξερχόμενο ώστε να ελαχιστοποιηθεί η απόσταση που διανύουν τα προϊόντα μέσα 
στην αποθήκη. Επίσης μια διαδικασία branch-and-bound παρουσιάζεται σε επόμενο 
άρθρο τους [27] για την επίλυση του παραπάνω προβλήματος. Ο Gue στο άρθρο του 
[28] παρουσίασε ένα LP-model (Linear Programming model) για να καθορίσει την 
ροή των προϊόντων σε μια εγκατάσταση crossdock, η οποία ροή επηρεάζεται από τον 
επιβλέποντα που αναθέτει κάθε φορά σε ποια θύρα θα ξεφορτώσει το εισερχόμενο 
φορτηγό. Σύμφωνα με το άρθρο η επιρροή αυτή υπολογίζεται χρησιμοποιώντας μια 
παράμετρο. Οι Bartholdi και Gue [29] χρησιμοποίησαν μια μέθοδο εναλλαγής των 
θυρών (IDs) που επρόκειτο να δεχτούν τα εισερχόμενα φορτηγά (ITs) με σκοπό την 
ελαχιστοποίηση του χρόνου μετακίνησης των εργαζομένων μέσα στην μονάδα αλλά 
και του χρόνου αναμονής τους λόγω της συμφόρησης που μπορεί να προκληθεί. Οι 
Vis and Roodbergen [30] σε μια προσπάθεια να ελαχιστοποιήσουν τις αποστάσεις 
μεταφοράς των φορτίων από τα περονοφόρα μηχανήματα πρότειναν την δημιουργία 
χώρου προσωρινής αποθήκευσης των εισερχόμενων προϊόντων μέσα στην μονάδα. 
Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίστηκε σαν δίκτυο και επιλύθηκε παρόμοια με το 
πρόβλημα ροής ελάχιστου κόστους (minimum cost flow problem). Σε επόμενο άρθρο 
τους [31] προχωρούν ένα βήμα ακόμη καθώς εφαρμόζουν στην πράξη όλα τα 
παραπάνω και παρουσιάζουν την αποδοτικότητα και αποτελεσματικότητα της 
μεθόδου. Τέλος αποδεικνύουν ότι η προσέγγιση τους είναι πολύ καλύτερη από 
οποιαδήποτε άλλη κοινή εμπειρική μέθοδο. Οι Bartholdi και Gue [4] παρουσιάζουν 
λεπτομερώς στο άρθρο τους το καλύτερο σχήμα που πρέπει να έχει μια εγκατάσταση 
crossdock. Διαπιστώνουν ότι καθώς αυξάνεται το μέγεθος της μονάδας οι πιο 
αποδοτικές είναι αυτές σε σχήμα I, T, και X διαδοχικά. Επίσης η επιλογή μιας 
εγκατάστασης σε σχήμα T από μια σε σχήμα I και X από μια σε T εξαρτάται από τον 
αριθμό των θυρών της μονάδας και την συγκέντρωση ροής τους. Τα αποτελέσματά 
τους έδειξαν ότι ένα crossdock σε σχήμα I είναι πιο αποδοτικό για εγκαταστάσεις που 
έχουν μέχρι 150 θύρες. Αυτά σε σχήμα T είναι καλύτερα για εγκαταστάσεις μεσαίου 
μεγέθους, δηλαδή από 150 έως 200 θύρες, και τέλος αυτά σε σχήμα X για 
εγκαταστάσεις με πάνω από 200 θύρες. Ο Gue [6] επικεντρώνει το ενδιαφέρον του 
στην ελαχιστοποίηση του εργατικού κόστους και προσεγγίζει το πρόβλημα 
προτείνοντας μια μέθοδο βασισμένη στο μοντέλο ροής υλικών (material flow model). 
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Σύμφωνα με το άρθρο του, ο υπεύθυνος που αναθέτει κάθε φορά σε ποια θύρα θα 
ξεφορτώσει το εισερχόμενο φορτηγό ακολουθεί μια πολιτική πρόβλεψης του 
προγραμματισμού εισερχόμενης ροής των εμπορευμάτων (look-ahead scheduling). 
Συγκρίνοντας την πολιτική που πρότεινε με αυτή του first-come-first-served (FCFS) 
που εφαρμόζονταν από πολλές εταιρείες, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το κόστος 
μετακίνησης των εργατών μειώθηκε κατά 15-20% (3-4% του συνολικού εργατικού 
κόστους). Επίσης, η κατανομή των εργασιών (layouts) σύμφωνα με το μοντέλο ροής 
υλικών κατάφερε να πετύχει περαιτέρω μείωση του κόστους μετακίνησης των 
εργατών μέσα στην μονάδα. Η μείωση αυτή κυμαίνεται από 3 έως 30% ανάλογα με 
το πόσο πολύπλοκο είναι ένα φορτίο και ανάλογα με την ούρα αναμονής των 
εισερχόμενων φορτηγών. Οι Bozer και Carlo [32] για να ελαχιστοποιήσουν τον χρόνο 
επεξεργασίας μέσα στην εγκατάσταση, ο οποίος εξαρτάται από την διανυόμενη 
απόσταση, παραθέτουν μια εμπειρική μέθοδο εφαρμοσμένη σε μια εγκατάσταση 
cross-docking ορθογώνιου σχήματος και 32 θυρών. Όλα αυτά υποθέτοντας ότι ο 
καταμερισμός των εισερχόμενων φορτίων στις αντίστοιχες θύρες είναι 
προγραμματισμένος σε νυχτερινή βάση ενώ αυτός των εξερχόμενων αντιστοιχεί σε 
μόνιμες θύρες και είναι προκαθορισμένος από μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο.  
Οι Alvarez-Perez, Gonzalez-Velarde και Fowler [33] προσπάθησαν να 
ελαχιστοποιήσουν το χρόνο παραμονής των φορτίων μέσα στην μονάδα 
χρησιμοποιώντας την τεχνική του Just-in-Time scheduling ώστε να εκτελούνται όλες 
οι εργασίες σε καθορισμένο χρονοδιάγραμμα. Αντιμετώπισαν το πρόβλημα σαν ένα 
NP-hard και η επίλυση του βασίστηκε σε ένα συνδυασμό δυο μεταευρετικών 
τεχνικών (metaheuristics), αυτό της GRASP και της Tabu Search. Οι Li, Lim και 
Rodrigues [34] στο άρθρο τους επιλύουν το ίδιο πρόβλημα αλλά με τη χρήση 
γενετικών αλγορίθμων.  
Οι Wang και Regan [35] εξετάζοντας την μείωση του χρόνου που ξοδεύει το 
φορτίο μέσα σε ένα crossdock, χρησιμοποιούν πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο 
(real time) για την μεταφορά των εμπορευμάτων μέσα στην μονάδα και τον 
προγραμματισμό της ουράς των εισερχόμενων φορτηγών. Επίσης στο άρθρο τους 
παρουσιάζεται μια σύγκριση διαφόρων στρατηγικών, όπως first-come-first-served 
(FCFS), look-ahead scheduling, minimum processing time, και minimum total time 
policies, με αυτή που προτείνουν οι συγγραφείς και σύμφωνα με τα αποτελέσματα 
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τους η τελευταία είναι πιο αξιόπιστη και πιο αποδοτική. Παρουσιάζοντας και ένα 
δεύτερο άρθρο [36] υποστηρίζουν ότι η μείωση του χρόνου που ξοδεύει ένα φορτίο 
σε ένα crossdock μπορεί να γίνει με ελαχιστοποίηση του χρόνου αναχώρησης των 
εξερχόμενων φορτηγών προτείνοντας και τον αντίστοιχο αλγόριθμο (leave-early 
algorithm). 
Οι Lim, Ma και Miao [37] θέτουν ως αντικειμενικό σκοπό της εργασίας τους 
την ελαχιστοποίηση της συνολικής μεταφοράς των φορτίων μέσα σε μια 
εγκατάσταση. Λαμβάνοντας υπόψη όλους τους περιορισμούς μιας τέτοιας 
εγκατάστασης, όπως η ουρά των φορτηγών που μπορεί να προκληθεί από τον μικρό 
αριθμό των θυρών αλλά και ο περιορισμένος χώρος αποθήκευσης, παρουσιάζουν μια 
ευρετική μέθοδο για την επίλυση του παραπάνω προβλήματος. Αυτή περιλαμβάνει 
ένα συνδυασμό Ακέραιου Προγραμματισμού και δυο αλγορίθμων, του Γενετικού και 
του Tabu Search. Σε επόμενο άρθρο τους [38] προσπαθούν να πετύχουν την βέλτιστη 
κατανομή των φορτηγών σε θύρες ώστε να μειωθεί στο ελάχιστο το λειτουργικό 
κόστος των φορτίων καθώς και ο συνολικός αριθμός των ανεκπλήρωτων αποστολών. 
Αντιμετωπίζουν το πρόβλημα βελτιστοποιώντας το συνολικό κόστος, του 
αθροίσματος δηλαδή του συνολικού λειτουργικού κόστους της εγκατάστασης και του 
κόστους των ανεκπλήρωτων αποστολών, και παρουσιάζουν ένα μοντέλο Ακέραιου 




Συνοψίζοντας, στόχος του cross-docking είναι η μείωση του λειτουργικού 
κόστους, το οποίο επηρεάζεται κυρίως από το εργατικό κόστος, η ελαχιστοποίηση 
του συνολικού χρόνου αποπεράτωσης των εργασιών (makespan) και η 
βελτιστοποίηση της διαδικασίας μετακίνησης των φορτίων ανάμεσα στις 
εισερχόμενες και εξερχόμενες θύρες μιας crossdock εγκατάστασης. Σύμφωνα με την 
υπάρχουσα επιστημονική βιβλιογραφία οι στόχοι αυτοί μπορούν να επιτευχθούν με 
τη χρήση κατάλληλων αντικειμενικών συναρτήσεων οι οποίες βασίζονται στις 
διαδικασίες παραλαβής και αποστολής προϊόντων αλλά και στις εσωτερικές 
διαδικασίες της εγκατάστασης. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα γίνει μια αναλυτική 
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περιγραφή του τρόπου λειτουργίας του cross-docking καθώς και των αντικειμενικών 
συναρτήσεων που είναι απαραίτητες για την βελτιστοποίηση της παραπάνω μεθόδου.           
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2.1 Περιγραφή της λειτουργίας του συστήματος cross-docking 
 
Μια εγκατάσταση cross-docking είναι ένας ενδιάμεσος κόμβος σε ένα δίκτυο 
διανομής και χρησιμοποιείται αποκλειστικά για τη μεταφόρτωση των εμπορευμάτων 
από τα φορτηγά. Η διαδικασία περιλαμβάνει την εκφόρτωση των προϊόντων από τα 
εισερχόμενα φορτηγά, την διαλογή και την συγκέντρωσή τους, και τέλος την 
αποστολή τους στους τελικούς πελάτες. Σε αντίθεση με τους υπόλοιπους τρόπους 
αποθήκευσης σε αυτή την περίπτωση τα εμπορεύματα δεν αποθηκεύονται με 
αποτέλεσμα να έχουμε μηδενικό ή σχεδόν μηδενικό απόθεμα.  
Αναλυτικότερα ένα σύστημα cross-docking περιλαμβάνει τις εξής ενέργειες: 
φορτηγά (ITs) από τους διάφορους προμηθευτές φτάνουν στην εγκατάσταση με 
διαφορετικά προϊόντα το καθένα. Μετά την άφιξη, ανατίθενται σε κάποια 
εισερχόμενη θύρα (ID) για την εκφόρτωση των φορτίων τους, είτε από τους εργάτες 
είτε από τα περονοφόρα μηχανήματα (forklifts). Συχνά μπορεί να δημιουργηθούν 
ουρές έξω από τις θύρες καθώς υπάρχει το ενδεχόμενο μια ID να εξυπηρετεί ήδη ένα 
IT. Στη συνέχεια, γίνεται διαλογή των προϊόντων από το εργατικό δυναμικό της 
εγκατάστασης ανάλογα με την παραγγελία. Έπειτα τα προϊόντα συγκεντρώνονται 
σύμφωνα με τον τελικό τους προορισμό στις ODs ώστε να γίνει η αποστολή τους. 
Εφ’όσων όλα τα είδη προϊόντων που περιλαμβάνει μια παραγγελία φορτωθούν στα 
OTs αυτά αναχωρούν για τους τελικούς τους προορισμούς. Η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται κάθε φορά που ένα φορτηγό φτάνει σε μια ID. Τέλος παρόμοια 
διαδικασία ανάθεσης των ITs σε IDs έχουμε και στην περίπτωση των εξερχόμενων 
φορτηγών όπου OTs ανατίθενται σε ODs. Στο παρακάτω σχήμα (Σχ. 2.1) 
παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας μιας εγκατάστασης cross-docking. 
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Σχήμα 2.1: Σχηματική αναπαράσταση μιας εγκατάστασης cross-docking 
  
Καθώς η διαδικασία της εκφόρτωσης είναι ταχύτερη από αυτή της φόρτωσης 
των εμπορευμάτων, ο αριθμός των θυρών παραλαβής (IDs) συνήθως είναι 
μεγαλύτερος από αυτόν της αποστολής (ODs) σε μια τέτοια εγκατάσταση. Κατά τη 
διαδικασία του cross-docking η ανάθεση των ODs σε τελικούς προορισμούς 
(πελάτες) αποτελεί μια μεσοπρόθεσμη απόφαση. Κάθε OT ξεκινά για ένα γνωστό 
προορισμό, ο οποίος έχει καθοριστεί από πριν, και το ίδιο ισχύει και κατά την 
ανάθεση των OTs σε ODs. Γενικότερα θα λέγαμε ότι σε κάθε προορισμό αντιστοιχεί 
μια OD, ενώ σε περίπτωση που αποστέλλονται μεγάλες ποσότητες εμπορευμάτων σε 
ένα προορισμό τότε χρησιμοποιούνται περισσότερες από μια θύρες για αυτόν. Οι 
προορισμοί των ODs δεν αλλάζουν σε μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο επειδή ένα 
crossdock εξυπηρετεί πελάτες μιας περιοχής και ο αριθμός τους είναι συνήθως 
σταθερός κατά την περίοδο αυτή. Επιπλέον, μια τέτοια στρατηγική αποτρέπει λάθη ή 
σύγχυση των εργαζομένων σε περίπτωση συχνής αλλαγής των θυρών.  
Από την άλλη πλευρά, το πρόβλημα της αντιστοίχισης των ITs σε IDs 
αποτελεί μια βραχυπρόθεσμη απόφαση. Καθώς φτάνουν συνεχώς ITs, ο αριθμός τους 
μπορεί να υπερβεί αυτόν των θυρών της εγκατάστασης με αποτέλεσμα τα φορτηγά να 
περιμένουν σε μια ουρά έως ότου εξυπηρετηθούν. Συνεπώς υπάρχει ανάγκη 
καθορισμού των θυρών στις οποίες θα εξυπηρετηθεί κάθε IT (που) αλλά και της 
σειράς με την οποία θα εξυπηρετηθούν (πότε). Αναφερόμαστε δηλαδή στο πρόβλημα 
α)του truck door assignment (ανάθεση των φορτηγών σε θύρες) και β)του truck 
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scheduling (προγραμματισμός των φορτηγών) αντίστοιχα. Τα δυο αυτά προβλήματα 
είναι ιδιαίτερα σημαντικά στην διαδικασία του cross-docking καθώς επηρεάζουν τη 
ροή των εισερχόμενων και εξερχόμενων προϊόντων στην εγκατάσταση, επομένως και 
την απόδοση και αποτελεσματικότητα ενός cross-docking συστήματος.  
Συμπεραίνοντας, θα λέγαμε ότι τα δυο προβλήματα που περιγράφτηκαν πιο 
πάνω σχετίζονται με τις διαδικασίες παραλαβής (receiving operations) και αποστολής 
(shipping operations) των προϊόντων που λαμβάνουν χώρα στις IDs και ODs της 
εγκατάστασης αντίστοιχα. Στη συνέχεια περιγράφονται οι αντικειμενικές 
συναρτήσεις που συναντάμε στην βιβλιογραφία και οι οποίες χρησιμοποιούνται για 
την βελτιστοποίηση των δυο παραπάνω προβλημάτων. 
  
2.2 Αντικειμενικές συναρτήσεις  
 
2.2.1 Ελαχιστοποίηση του makespan ενός συστήματος cross-docking 
 
Τα περισσότερα άρθρα της βιβλιογραφίας του cross-docking έχουν ως αντικειμενικό 
σκοπό την βελτιστοποίηση του makespan της παραπάνω διαδικασίας. Ορίζουμε ως 
makespan το συνολικό χρόνο ολοκλήρωσης όλων των διεργασιών σε μια 
εγκατάσταση cross-docking, που λαμβάνουν χώρα από τη στιγμή που ένα IT φτάνει 
σε αυτό έως τη στιγμή που το OT αποχωρεί για τον τελικό του προορισμό. Το 
makespan περιλαμβάνει διαδικασίες παραλαβής, ταξινόμησης και αποστολής 
φορτίων. Η ελαχιστοποίηση του χρόνου επεξεργασίας και ολοκλήρωσης των 
παραπάνω διαδικασιών έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της αποδοτικότητας του 
συστήματος.     
 
2.2.2 Ελαχιστοποίηση του συνολικού starting time και handling time των ITs 
 
 Η διαδικασία του cross-docking ξεκινά όταν ένα εισερχόμενο φορτηγό (ITs) 
φτάνει στην μονάδα και τελειώνει όταν τα προϊόντα φορτωθούν στα εξερχόμενα 
φορτηγά (OTs). Επικεντρώνοντας στις εργασίες που λαμβάνουν χώρα στις 
εισερχόμενες θύρες της εγκατάστασης παρατηρούμε τις εξής παραμέτρους: το χρόνο 
έναρξης της εξυπηρέτησης (starting time-ST) και το χρόνο εξυπηρέτησης (handling 
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time-HT) των εισερχόμενων φορτηγών. Ο πρώτος αναφέρεται στο χρόνο αναμονής 
των ITs, από την στιγμή που φτάνουν στο crossdock έως την στιγμή που θα 
εξυπηρετηθούν, ενώ ο δεύτερος αναφέρεται στο χρόνο εκφόρτωσης των ITs. Η 
ελαχιστοποίηση του αθροίσματος των δυο χρόνων που περιγράψαμε οδηγούν στην 
μείωση του makespan της όλης διαδικασίας cross-docking [39]. Ωστόσο, θα πρέπει 
να σημειωθεί ότι ενωρίτερος χρόνος έναρξης της εξυπηρέτησης των ITs δεν σημαίνει 
απαραίτητα μικρότερος χρόνος εκφόρτωσης των εμπορευμάτων (λόγω των 
διαφορετικών χρόνων εξυπηρέτησης του ίδιου φορτηγού από θύρα σε θύρα), οπότε 
θα πρέπει να ληφθούν υπ’όψιν και να βελτιστοποιηθούν συνολικά και οι δυο αυτές 
παράμετροι.  
 
2.2.3 Ελαχιστοποίηση της συνολικής απόστασης της διαδρομής των φορτίων 
 
 Τα προϊόντα που εκφορτώνονται από τα ITs μεταφέρονται στα ODs και 
φορτώνονται εν συνεχεία στα OTs είτε απ’ευθείας, είτε μετά από προσωρινή 
αποθήκευση τους στην εγκατάσταση, είτε αφού διευθετηθούν σύμφωνα με την 
εκάστοτε παραγγελία. Ένας τρόπος για να μετρηθεί η απόδοση ενός συστήματος 
cross-docking είναι ο υπολογισμός της συνολικής απόστασης της διαδρομής που 
διανύουν τα προϊόντα για να φτάσουν από τις IDs στις ODs [4]. Οι Bartholdi και Gue 
παρουσιάζουν δυο μεθόδους για την αξιολόγηση της απόδοσης αυτής. Η πρώτη 
εξετάζει την απόσταση μεταξύ κάθε ζεύγους ID και OD και η δεύτερη την 
σταθμισμένη απόσταση κάθε διαδρομής που ακολουθεί ένα φορτίο. Οι έως τώρα 
μελέτες που συναντάμε βασίζονται στην απόσταση ανάμεσα στις IDs και ODs [4, 
27]. Η εφαρμογή της νέας τεχνολογίας στις cross-docking εγκαταστάσεις παρέχει 
πλέον στον χειριστή ενός τέτοιου συστήματος πλήρεις πληροφορίες για την ροή των 
προϊόντων μέσα στη μονάδα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την χρήση της σταθμισμένης  
απόστασης της διαδρομής των προϊόντων ως ένα μέτρο για την αποτελεσματικότερη 
αξιολόγηση της επίδοσης του crossdock. Επιπλέον, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η 
χρήση του cross-docking είναι αποτελεσματική εφ’όσων το συνολικό λειτουργικό 
κόστος της εγκατάστασης είναι μικρότερο από το άθροισμα του κόστους που 
εξοικονομείται λόγω της μείωσης των αποθεμάτων και του κόστους μεταφοράς των 
προϊόντων. Το λειτουργικό κόστος, συμπεριλαμβανομένου και του κόστους εργασίας, 
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εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την απόσταση της διαδρομής που διανύουν τα 
προϊόντα, η οποία με τη σειρά της επηρεάζεται από την αντιστοίχιση των ITs και OTs 
στις θύρες της μονάδας. Οπότε συμπεραίνουμε ότι το λειτουργικό κόστος ενός 
συστήματος cross-docking μπορεί να μειωθεί με ελαχιστοποίηση της συνολικής 
σταθμισμένης απόστασης της διαδρομής των προϊόντων.       
 
2.2.4 Ελαχιστοποίηση της συνολικής απόστασης που διανύουν τα ανυψωτικά       
μηχανήματα (forklift trucks) 
 
 Όπως έχουμε ήδη περιγράψει ένα κέντρο διανομής cross-docking αποτελείται 
από ένα αριθμό θυρών, στις οποίες τα φορτηγά μπορούν να ξεφορτώσουν ή να 
φορτώσουν τα προϊόντα τους. Αρχικά, στις θύρες αυτές φτάνουν τα εισερχόμενα 
φορτηγά σύμφωνα με το προγραμματισμένο χρονοδιάγραμμα. Έπειτα τα προϊόντα 
ξεφορτώνονται με τη βοήθεια των περονοφόρων μηχανημάτων και μεταφέρονται σε 
ειδικούς χώρους προσωρινής αποθήκευσης. Μόλις φτάσει ένα φορτηγό σε μια 
καθορισμένη OD τα προϊόντα μεταφέρονται και πάλι με τη βοήθεια των forklifts από 
τους χώρους αυτούς στα OTs. Είναι φανερό λοιπόν ότι ο καθορισμός των χώρων 
προσωρινής αποθήκευσης για τα φορτία που φτάνουν στην εγκατάσταση είναι 
σημαντικότατος και πετυχαίνεται με ελαχιστοποίηση της απόστασης που διανύουν τα 
forklifts [30, 31]. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την καλύτερη οργάνωση της μονάδας, 
οπότε και την δυνατότητα εξυπηρέτησης μεγαλύτερου όγκου φορτίων, αλλά και την 
εξοικονόμηση κόστους εξοπλισμού (λιγότερα forklifts, καύσιμα κ.α.).       
 
2.2.5 Ελαχιστοποίηση της συνολικής απόστασης που διανύουν οι εργάτες  
 
Η διακίνηση των φορτίων μέσα σε ένα crossdock σχετίζεται άμεσα με το εργατικό 
κόστος, καθώς οι εργάτες είναι αυτοί που ξεφορτώνουν, ταξινομούν και μεταφέρουν 
τα φορτία από τις εισερχόμενες θύρες στις εξερχόμενες. Η αποτελεσματικότητα των 
εργατών εξαρτάται κυρίως από το πώς ανατίθενται τα φορτηγά στις θύρες γύρω από 
την εγκατάσταση σύμφωνα με τη διάταξη των IDs και ODs. Ένας καλός σχεδιασμός 
ανάθεσης των φορτηγών σε θύρες μειώνει την διανυόμενη απόσταση των εργατών, 
επομένως και το εργατικό κόστος, ενώ παράλληλα αποτρέπει την δημιουργία 
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συμφόρησης (congestion) που μπορεί να προκληθεί μέσα στην εγκατάσταση. 
Συνοψίζοντας, η αντικειμενική συνάρτηση της ελαχιστοποίησης της απόστασης που 
διανύουν οι εργάτες χρησιμοποιείται σε προβλήματα αντιστοίχισης των ITs και OTs 
σε θύρες και έχει σκοπό α) τη μείωση του εργατικού κόστους λόγω της μεταφοράς 
των φορτίων από τις εισερχόμενες στις εξερχόμενες θύρες και β) τη μείωση του 
κόστους αναμονής των εργατών λόγω συμφόρησης [29].    
 
2.2.6 Ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου αναχώρησης (departure time) των 
OTs 
 
 Καθώς ο χρόνος αναχώρησης των OTs αποτελεί μια από τις διαδικασίες του 
makespan ενός συστήματος cross-docking, ελαχιστοποίησή του συνεπάγεται και 
άμεση ελαχιστοποίηση του makespan. Οι Wang et al. [36] παρουσιάζουν την σχέση 
ανάμεσα στο χρόνο αναχώρησης των OTs και στο χρόνο αναμονής των φορτίων. 
Καθώς επιταχύνεται ο χρόνος αναχώρησης των OTs μειώνεται ο χρόνος που ξοδεύει 
ένα φορτίο μέσα στην εγκατάσταση. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, ιδιαίτερα όταν 
διακινούνται προϊόντα που μπορεί να αλλοιωθούν (π.χ. κατεψυγμένα προϊόντα) και 
δεν υπάρχει περιθώριο αποθήκευσής τους. Σε αυτές τις περιπτώσεις 
χρησιμοποιούνται πολιτικές μηδενικού αποθέματος (zero-inventory) από τις 
αντίστοιχες εταιρείες διανομής. Επιπλέον, λαμβάνοντας υπ’όψιν ότι η θύρα θα 
εξυπηρετήσει το επόμενο OT μόλις αναχωρήσει το προηγούμενο, ελαχιστοποιώντας 
τον χρόνο αναχώρησης του προηγούμενου OT μειώνεται έμμεσα ο χρόνος αναμονής 
του επόμενου. Σε αντίθετη περίπτωση, μεγάλοι χρόνοι αναμονής των OTs μπορεί να 
προκαλέσουν κούραση και δυσαρέσκεια στους οδηγούς [39]. Συχνά ο χρόνος 
αναχώρησης αναφέρεται και ως χρόνος επεξεργασίας (processing time) των OTs στις 
εξερχόμενες θύρες ενός crossdock [15].  
 
2.2.7 Ελαχιστοποίηση του χρόνου πρόωρης άφιξης και αναχώρησης (earliness) 
και αργοπορημένης άφιξης και αναχώρησης (tardiness) των φορτηγών 
 
 Ορίζουμε ως earliness το χρονικό διάστημα ανάμεσα στην πρόωρη και την 
προγραμματισμένη άφιξη ή αναχώρηση, και tardiness το χρονικό διάστημα ανάμεσα 
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στην αργοπορημένη και την προγραμματισμένη άφιξη ή αναχώρηση ενός φορτηγού. 
Η ελαχιστοποίηση του earliness και tardiness συναντάται σε άρθρα που βασίζονται 
στην βελτιστοποίηση του συστήματος cross-docking με τη βοήθεια της Just-In-Time 
φιλοσοφίας. Σε αυτές τις περιπτώσεις καθώς η παράδοση των εμπορευμάτων πρέπει 
να γίνεται στην καθορισμένη τους χρονική στιγμή η έννοια του JIT είναι ζωτικής 
σημασίας για την απόδοση του συστήματος. Η ακριβής παράδοση των εμπορευμάτων 
προϋποθέτει την ολοκλήρωση των επιμέρους εργασιών ακριβώς στην 
προγραμματισμένη ώρα τους, ούτε νωρίτερα (early) αλλά και προφανώς ούτε 
αργότερα (late). Με αυτόν τον τρόπο μειώνεται το απόθεμα, μειώνονται οι χρόνοι 
παράδοσης των προϊόντων, άρα βελτιώνεται και η εξυπηρέτηση των πελατών, και 
αυξάνεται η παραγωγικότητα του συστήματος cross-docking. Καθώς οι όροι earliness 
και tardiness αναφέρονται συνήθως και στην άφιξη και στην αναχώρηση των 
φορτηγών [34], ο Boysen [15] χρησιμοποιεί ως αντικειμενική συνάρτηση την 
ελαχιστοποίηση του tardiness και αναφέρεται μόνο στην αναχώρηση των φορτηγών 
από το crossdock.  
 
2.2.8 Ελαχιστοποίηση του μεταφορικού και του αποθεματικού κόστους  
 
Η αντικειμενική συνάρτηση αυτή χρησιμοποιήθηκε από τον Chen et al. [17] 
με σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους σε ένα σύστημα cross-docking. 
Σύμφωνα με τον συγγραφέα το κόστος αυτό αποτελείται από δυο επιμέρους κόστη: 
α)το κόστος λόγω μεταφοράς των προϊόντων (transportation cost) από τους 
προμηθευτές στην εγκατάσταση και από την εγκατάσταση στους πελάτες, και β)το 
κόστος λόγω της διατήρησης αποθέματος (inventory cost) στην εγκατάσταση. Αν και 
στις περισσότερες περιπτώσεις το δεύτερο είναι πολύ μικρότερο σε σχέση με το 
πρώτο, δίνεται ιδιαίτερη σημασία σε αυτό καθώς εκφράζει το κόστος λόγω 
καθυστερήσεων που μπορεί να προκύψουν κατά την αποστολή των φορτίων στους 
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2.2.9 Ελαχιστοποίηση του κόστους διαχείρισης της εγκατάστασης και του 
κόστους λόγω ανεκπλήρωτης αποστολής φορτίων 
 
 Καθώς τα εισερχόμενα φορτηγά φτάνουν στις IDs της εγκατάστασης υπάρχει 
περίπτωση να μην εξυπηρετηθούν λόγω περιορισμένου αριθμού των θυρών. 
Επομένως τα φορτηγά αυτά θα χρειαστεί να περιμένουν ή να επαναπροσδιοριστεί η 
νέα θύρα από την οποία θα εξυπηρετηθούν. Στις περιπτώσεις αυτές δημιουργείται ένα 
κόστος για όλες τις ανεκπλήρωτες αποστολές φορτίων από τα φορτηγά που 
περιμένουν. Το άθροισμα του παραπάνω κόστους (penalty cost for unfulfilled 
shipments) και του συνολικού κόστους διαχείρισης της εγκατάστασης (total 
operational cost) ελαχιστοποιείται από τον Lim et al. [38] με σκοπό την 
βελτιστοποίηση του προβλήματος κατανομής των φορτηγών σε θύρες.    
 
2.2.10 Ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λόγω διατήρησης αποθέματος και 
του κόστους λόγω αντικατάστασης του εξερχόμενου φορτηγού 
 
Τα προϊόντα που φτάνουν σε ένα crossdock, όπως έχουμε ήδη περιγράψει, 
είτε φορτώνονται απ’ευθείας σε ένα εξερχόμενο φορτηγό είτε αποθηκεύονται 
προσωρινά στην εγκατάσταση. Ο υπεύθυνος της μονάδας μπορεί να αποφασίσει την 
αντικατάσταση ενός φορτηγού στην εξερχόμενη θύρα με σκοπό να αποτρέψει την 
προσωρινή αποθήκευση των προϊόντων και να διευκολύνει την άμεση μεταφόρτωσή 
τους. Η απόφασή του αυτή όμως έχει κάποιο κόστος (truck replacement cost), το 
οποίο μαζί με το κόστος λόγω διατήρησης αποθέματος (inventory holding cost) 
εξετάζεται και ελαχιστοποιείται από τον Alpan et al. [23]. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι 
πρακτικές όπως η μείωση του αποθέματος και η αντικατάσταση των φορτηγών 
καθιστούν πολύ πιο ευέλικτο ένα σύστημα cross-docking.  
 
2.2.11 Ελαχιστοποίηση του συνολικού αριθμού των αργοπορημένων αποστολών 
(εμπορευμάτων)     
 
Οι έως τώρα μελέτες που έχουμε αναφερθεί προϋποθέτουν ότι τα εξερχόμενα 
φορτηγά φεύγουν από τις θύρες μόλις φορτωθούν όλα τα εμπορεύματα που 
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απευθύνονται σε έναν προορισμό. Οι Boysen και Fliedner [24] εξετάζουν μια 
διαφορετική περίπτωση, αυτή όπου τα φορτηγά αναχωρούν σε μια προκαθορισμένη 
χρονική στιγμή. Με αυτό τον τρόπο αναπτύσσετε μια πιο αξιόπιστη και σταθερή ροή 
των φορτηγών σε ένα crossdock, καθώς αυτά ακολουθούν ένα συγκεκριμένο 
πρόγραμμα. Όλα τα εμπορεύματα των αντίστοιχων προορισμών, που φτάνουν στην 
μονάδα πριν αναχωρήσει το εξερχόμενο φορτηγό, φορτώνονται σε αυτό και 
αποστέλλονται την ίδια ημέρα. Τα υπόλοιπα που φτάνουν καθυστερημένα, 
αποθηκεύονται στην εγκατάσταση και φορτώνονται την επόμενη ημέρα όπου ένα 
άλλο φορτηγό θα εξυπηρετήσει τον προορισμό. Σε μια τέτοια περίπτωση λοιπόν, θα 
πρέπει να εστιάσουμε στον αριθμό (σταθμισμένο) των αποστολών που αναβάλλονται 
για την επόμενη ημέρα και πιο συγκεκριμένα στην ελαχιστοποίησή του.   
 
2.2.12 Ελαχιστοποίηση του συνολικού αριθμού των προϊόντων που 
αποθηκεύονται προσωρινά 
 
Η μέθοδος cross-docking είναι ένας νέος τρόπος βελτίωσης του χρόνου 
ανταπόκρισης των προμηθευτών προς τους πελάτες, καθώς τα προϊόντα δεν 
αποθηκεύονται στην εγκατάσταση αλλά μεταφέρονται κατευθείαν από τα 
εισερχόμενα φορτηγά στα εξερχόμενα. Σε ορισμένες περιπτώσεις, όταν τα φορτία 
αποθηκεύονται για ένα σύντομο χρονικό διάστημα (10-15 ώρες), οι μονάδες 
διαθέτουν ένα χώρο προσωρινής αποθήκευσης μπροστά από τις εξερχόμενες θύρες 
όπου τα προϊόντα διατηρούνται έως ότου φτάσει το φορτηγό που θα τα παραλάβει. 
Τις παραπάνω περιπτώσεις μελετά η αντικειμενική συνάρτηση της ελαχιστοποίησης 
του συνολικού αριθμού των προϊόντων που διέρχονται από τον χώρο προσωρινής 
αποθήκευσης και συναντάται σε προβλήματα προγραμματισμού εισερχόμενων και 
εξερχόμενων φορτηγών [19]. Η μείωση ή εξάλειψη της αποθήκευσης προϊόντων είναι 
ένας τρόπος μείωσης του συνολικού κόστους αλλά και βελτίωσης της 
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2.3 Επίλογος  
 
Τα προβλήματα σχετικά με το cross-docking και τις επιχειρήσεις που το 
εφαρμόζουν έχουν λάβει μεγάλη προσοχή από την ερευνητική κοινότητα, κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων ετών. Μεγαλύτερη βαρύτητα δίνεται στα δυο προβλήματα 
που έχουμε ήδη περιγράψει, δηλαδή του truck door assignment και του truck 
scheduling με σκοπό την μείωση του μεταφορικού κόστους, την μείωση του κόστους 
αποθέματος και την ταχύτερη αποστολή των προϊόντων ώστε να εξυπηρετείται 
καλύτερα ο πελάτης. Οι έρευνες επικεντρώνουν κυρίως στην αύξηση της 
αποδοτικότητας του συστήματος cross-docking βελτιστοποιώντας διαφορετικές 
πτυχές της διαδικασίας. Προκειμένου να μειωθεί το κόστος λειτουργίας της 
εγκατάστασης, το οποίο κατά κύριο λόγο επηρεάζεται από το κόστος εργασίας του 
cross-docking, θα πρέπει να μειωθεί η απόσταση που διανύουν οι εργαζόμενοι, τα 
περονοφόρα ανυψωτικά μηχανήματα, τα φορτία κτλ. μέσα στη μονάδα. Σχετικά με 
την φιλοσοφία του JIT, σκοπός της είναι τα εμπορεύματα να φτάνουν στον 
προορισμό τους ακριβώς στην προγραμματισμένη τους ώρα. Οι αντικειμενικές 
συναρτήσεις που περιγράφτηκαν, όπως η ελαχιστοποίηση του makespan και του 
earliness και tardiness, βοηθούν σε αυτόν τον σκοπό. Τέλος, θα πρέπει να 
σημειώσουμε ότι η βελτιστοποίηση μιας μόνο αντικειμενικής συνάρτησης πολλές 
φορές δεν αντικατοπτρίζει την πραγματικότητα. Για παράδειγμα, ενώ προσπαθούμε 
να ελαχιστοποιήσουμε το λειτουργικό κόστος του συστήματος, θέλουμε παράλληλα 
να βελτιώσουμε και το επίπεδο εξυπηρέτησης των πελατών. Οι δυο αυτές παράμετροι 
εκφράζονται από δυο διαφορετικές αντικειμενικές συναρτήσεις οι οποίες θα πρέπει 
να εξεταστούν μαζί.  
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Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στις διαδικασίες παραλαβής των 
εμπορευμάτων στις εισερχόμενες θύρες μιας εγκατάστασης cross-docking, μιας και 
αυτό αποτελεί ίσως το πιο σημαντικό κομμάτι ομαλής λειτουργίας μιας αποθήκης 
τύπου crossdock. Πριν την άφιξη ακόμα ενός IT, μια εισερχόμενη θύρα πρέπει να 
προγραμματιστεί ώστε να είναι έτοιμη να δεχθεί ένα συγκεκριμένο φορτηγό. Μέσω 
της τεχνολογίας των πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο (real-time IT), οι χρόνοι 
άφιξης των ITs είναι γνωστοί εκ των προτέρων στους υπεύθυνους λειτουργίας της 
μονάδας. Κατά την άφιξη των ITs, οι οδηγοί ελέγχονται στην πύλη της εγκατάστασης 
και οδηγούνται είτε απ’ευθείας σε μια ID, είτε σε ένα ειδικό χώρο στάθμευσης 
μπροστά από τις εισερχόμενες θύρες. Ο λόγος που δεν εξυπηρετούνται αμέσως είναι 
οι περιορισμένοι διαθέσιμοι πόροι, όπως ο εξοπλισμός, το εργατικό δυναμικό και οι 
θύρες της εγκατάστασης. Ιδανικά, ο προγραμματισμός και η ανάθεση των φορτηγών 
στις εισερχόμενες θύρες ξεκινά πριν φτάσουν τα ITs στο crossdock. Καθώς το 
πρόβλημα είναι στατικό, ο προγραμματισμός των ITs ξεκινά την χρονική στιγμή 
μηδέν. Για όλα τα ITs που φτάνουν στην μονάδα, τυχόν καθυστέρηση στην έναρξη 
εξυπηρέτησής τους μεταφράζεται σε μη παραγωγικό χρόνο αναμονής. Επομένως, 
στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται δυο μαθηματικά μοντέλα που σκοπό έχουν 
την ελαχιστοποίηση του ολικού χρόνου εξυπηρέτησης (total service time) των 
εισερχόμενων φορτηγών. Ο ολικός χρόνος εξυπηρέτησης περιλαμβάνει τον χρόνο 
αναμονής (waiting time) για την έναρξη της εξυπηρέτησης, που ισούται με τη 
διαφορά της στιγμής που ξεκινάει η εξυπηρέτηση μείον τη στιγμή άφιξης του 
φορτηγού (starting time - arrival time), και τον χρόνο εξυπηρέτησης (handling time-
HT) των φορτηγών και η ελαχιστοποίησή του αποτελεί μια από τις σημαντικότερες 
αντικειμενικές συναρτήσεις για την βελτιστοποίηση της διαδικασίας cross-docking.  
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Η απόδοση της λειτουργίας μιας θύρας θα μπορούσε να μετρηθεί με το πόσο 
γρήγορα εξυπηρετεί τα ITs δεδομένου ότι χρησιμοποιεί μια σταθερή ποσότητα 
πόρων. Μόλις τα φορτηγά τελειώσουν με την εκφόρτωση των εμπορευμάτων τους 
αναχωρούν, οπότε γίνετε αντιληπτό ότι ενωρίτερη αναχώρησή τους σημαίνει 
μικρότερος χρόνος αναμονής και εκφόρτωσης άρα και ταχύτερη εξυπηρέτηση. Οι 
κυριότεροι λόγοι που καθιστούν απαραίτητη την ελαχιστοποίηση του waiting time 
και του handling time των ITs είναι: Πρώτον, ένας αποτελεσματικός 
προγραμματισμός της εξυπηρέτησης των ITs μειώνει το συνολικό χρόνο που 
απαιτείται για την ολοκλήρωση όλων των διεργασιών (makespan) του συστήματος 
cross-docking, συμπεριλαμβανομένου και της αναχώρησης των OTs. Δεύτερον, εάν ο 
αριθμός των ITs που περιμένουν στην ουρά ώστε να εξυπηρετηθούν αυξηθεί σε 
μεγάλο βαθμό, τότε μπορεί να ξεπεράσει την χωρητικότητα των διαθέσιμων χώρων 
στάθμευσης μπροστά από τις θύρες. Καθώς τυχόν επέκταση της χωρητικότητας 
μεταφράζεται σε επιπλέον κόστος, η καλύτερη επιλογή είναι η βελτίωση της 
αποτελεσματικότητας της εξυπηρέτησης των ITs αλλά και η μείωση του χρόνου 
αναμονής τους. Με αυτόν τον τρόπο έχουμε αποσυμφόρηση της ουράς και του χώρου 
στάθμευσης μπροστά από την μονάδα με αποτέλεσμα την ομαλότερη εξυπηρέτηση 
των ITs. Τρίτον, καθυστερημένη έναρξη της εξυπηρέτησης των φορτηγών σημαίνει 
μη παραγωγικό χρόνο για τους οδηγούς, που τις περισσότερες φορές προκαλεί 
κούραση και γκρίνια στους τελευταίους. Τέλος, είναι σημαντικό η βελτιστοποίηση να 
γίνει στο συνολικό άθροισμα και των δυο χρόνων που περιγράψαμε και όχι μόνο στο 
starting time ή handling time διότι μείωση του χρόνου έναρξης της εξυπηρέτησης των 
ITs δεν συνεπάγεται απαραίτητα και μείωση του χρόνου εξυπηρέτησης (εκφόρτωσης) 
των φορτηγών.  
Οι πρώτες προσεγγίσεις για το πρόβλημα της ανάθεσης των εισερχόμενων 
φορτηγών σε θύρες βασίζονται σε μοντέλα συνεχούς χρόνου (continuous time), όπου 
η έναρξη καθώς και η ολοκλήρωση μιας δραστηριότητας είναι μεταβλητές που 
καθορίζουν το αποτέλεσμα της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Τα μαθηματικά 
μοντέλα που έχουν προταθεί έως τώρα βασίζονται στο γραμμικό πρόβλημα μεικτού 
ακεραίου (mixed integer linear problem-MILP). Η επίλυση ενός MILP, η οποία 
βασίζεται σε αλγορίθμους branch-and-bound και branch-and-cut, μπορεί να είναι 
δύσκολη, και ορισμένες φορές ανεπαρκής, λόγω της πολυπλοκότητας που μπορεί να 
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παρουσιάζει το πρόβλημα (όπως για παράδειγμα ο μεγάλος αριθμός των μεταβλητών 
και οι μη γραμμικοί περιορισμοί). Δεδομένης αυτής της πολυπλοκότητας, η 
ενδεχόμενη επιλογή ενός διαφορετικού αλγόριθμου θα απαιτούσε ένα μεγάλο χρονικό 
διάστημα μόνο και μόνο για να βρεί την πρώτη ακέραια εφικτή λύση, ακόμα και αν 
το πρόβλημα ήταν σωστά διαμορφωμένο. Ως εναλλακτική λύση έχουν προταθεί 
ευρετικοί (heuristics) αλγόριθμοι οι οποίοι εφαρμόζονται στο πρόβλημα της 
ανάθεσης των ITs σε IDs και επιτρέπουν την επίλυση προβλημάτων μεγάλης 
κλίμακας. Το μειονέκτημα των ευρετικών προσεγγίσεων είναι ότι δεν μπορούν να 
εξασφαλίσουν εάν μια λύση είναι εφικτή και αν είναι η βέλτιστη που μπορεί να 
βρεθεί. Συνήθως τέτοιες μέθοδοι παρέχουν λύσεις για μεγάλα προβλήματα, για τα 
οποία είναι αδύνατο να βρεθεί μια εφικτή λύση από μια ακριβής διαδικασία. 
Επικεντρώνοντας στις εγκαταστάσεις που εφαρμόζουν μεθόδους cross-
docking, προτείνουμε δυο μαθηματικά μοντέλα για την επίλυση του προβλήματος 
ανάθεσης των ITs σε IDs. Το πρώτο είναι το κλασικό μοντέλο του προγραμματισμού 
των μηχανών (classical machine scheduling formulation) στην πιο απλή του μορφή 
και παρουσιάζεται για λόγους σύγκρισης. Το δεύτερο είναι ένα νέο μοντέλο που 
χρησιμοποιεί δεδομένα συνεχούς χρόνου. Στο σημείο αυτό επισημαίνουμε ότι, στην 
περίπτωση του cross-docking, η επίλυση του προβλήματος ανάθεσης των 
εισερχόμενων φορτηγών σε θύρες βασίζεται σε εκείνο του προγραμματισμού μιας 
μηχανής, όπου οι εργασίες (jobs) αντιστοιχούν στα εισερχόμενα φορτηγά που 
φτάνουν στην εγκατάσταση ενώ οι μηχανές (machines) στις θύρες που τα 
εξυπηρετούν. 
Πριν γίνει η ανάπτυξη των μαθηματικών μοντέλων παρουσιάζουμε τις 
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Ονομασία   
Δείκτες και Sets:  
j,m          Δείκτες των εισερχόμενων φορτηγών 
J          Set από εισερχόμενα φορτηγά 
i     Δείκτης των εισερχόμενων θυρών 
I Set από εισερχόμενες θύρες 
Δεδομένα:  
    Προγραμματισμένος χρόνος άφιξης (arrival time) του 
φορτηγού j 
     Χρόνος εξυπηρέτησης του φορτηγού j στην θύρα i 
Si Η θύρα i γίνετε διαθέσιμη για πρώτη φορά στον χρονικό 
σχεδιασμό 
M Μεγάλος θετικός αριθμός  
 
Πίνακας 3.1: Κοινά δεδομένα και παράμετροι των δυο μοντέλων 
 
3.2 Κλασικό μοντέλο με τρισδιάστατες μεταβλητές απόφασης 
 
Το πρώτο μοντέλο που παρουσιάζουμε αναφέρεται στην κλασική προσέγγιση 
του machine scheduling problem με εφαρμογή στο πρόβλημα της ανάθεσης των ITs 
στις IDs ενός crossdock. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται σε δυο μεταβλητές απόφασης 
με τρεις δείκτες η καθεμία (three-index decision variables). Η πρώτη αντιστοιχεί στην 
χρονική στιγμή της έναρξης της εξυπηρέτησης ενός IT από μια ID, ενώ η δεύτερη 
είναι μια δυαδική μεταβλητή απόφασης που αντιστοιχεί στην ανάθεση ενός IT σε μια 
συγκεκριμένη ID με μια καθορισμένη σειρά. Στον επόμενο πίνακα παραθέτουμε τις 
μεταβλητές απόφασης του πρώτου μοντέλου. 
 
Ονομασία  
Δείκτες και Sets:  
k,h Δείκτες της σειράς εξυπηρέτησης των εισερχόμενων 
φορτηγών 
K, H Set της σειράς εξυπηρέτησης των εισερχόμενων 
φορτηγών 
Μεταβλητές απόφασης:  
      
  Συνεχής θετική μεταβλητή που εκφράζει την χρονική 
στιγμή όπου το φορτηγό j εξυπηρετείται ως το k 
φορτηγό στη θύρα i 
       Δυαδική μεταβλητή, αν          τότε το φορτηγό j θα 
εξυπηρετηθεί στη θύρα i ως το k φορτηγό, 
διαφορετικά          
Πίνακας 3.2: Δείκτες και μεταβλητές απόφασης του κλασικού μοντέλου 
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Οι περιορισμοί που είναι απαραίτητοι για την επίλυση του παραπάνω 
προβλήματος εξασφαλίζουν την σειρά με την οποία θα εξυπηρετηθούν τα φορτηγά 
στις αντίστοιχες θύρες. Παράλληλα εκφράζουν ότι ο χρόνος έναρξης της 
εξυπηρέτησης θα είναι μετά τον χρόνο άφιξης και τον χρόνο ολοκλήρωσης της 




Ο περιορισμός (1) εκφράζει ότι ένα φορτηγό j εξυπηρετείται από μια μόνο 
θύρα με μια μόνο σειρά, ενώ ο περιορισμός (2) εξασφαλίζει ότι μια θύρα εξυπηρετεί 
ένα φορτηγό κάθε φορά. Οι περιορισμοί (3) και (4) καθορίζουν τον χρόνο έναρξης 
της εξυπηρέτησης για κάθε φορτηγό. Τέλος, η αντικειμενική συνάρτηση του πρώτου 
μοντέλου αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου εξυπηρέτησης 
(starting time και handling time, βλ. Κεφ. 2) όλων των φορτηγών από όλες τις θύρες 
και είναι: 
 
             
 
   




 Να σημειωθεί ότι η αφαίρεση του όρου “στιγμή άφιξης” (arrival time) έχει 
απαλειφτεί από την αντικειμενική συνάρτηση μιας και είναι ένας σταθερός όρος που 
δεν επηρεάζει την βελτιστη λύση. Στη συνέχεια, παραθέτουμε συγκεντρωτικά τον 
συνολικό αριθμό των μεταβλητών απόφασης (ΜΑ1) και των περιορισμών (Π1) του 
κλασικού μοντέλου καθώς είναι απαραίτητοι για την σύγκριση των δυο μοντέλων.   
        
  
   
 
       (1) 
       
 
   
 
     (2) 
      
               
      
                
 
         (3) 
      
                          (4) 
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ΜΑ       
Π           
 
 
3.3 Νέο μοντέλο με δισδιάστατες μεταβλητές απόφασης 
 
Το δεύτερο μαθηματικό μοντέλο είναι ένα νέο μοντέλο και βασίζεται στην 
ιδέα ότι σε πολλά προβλήματα ανάθεσης που συναντάμε, έτσι και στην περίπτωση 
του cross-docking, ένα φορτηγό θα εξυπηρετηθεί από μια και μόνο θύρα. Στην 
περίπτωση της ανάθεσης των εισερχόμενων φορτηγών στις θύρες του crossdock, ένα 
IT θα αναχωρήσει από την ID μόλις ολοκληρωθεί η εκφόρτωση όλων των 
εμπορευμάτων που μεταφέρει. Με βάση το ιδιαίτερο αυτό χαρακτηριστικό που έχει 
το σύστημα cross-docking, η μεταβλητή απόφασης τριών δεικτών (three-index) του 
πρώτου μοντέλου θα μπορούσε να αντικατασταθεί από δυο μεταβλητές απόφασης 
δυο δεικτών (bi-index), μειώνοντας έτσι τον συνολικό αριθμό των μεταβλητών 
απόφασης σε σημαντικό βαθμό. Η πρώτη μεταβλητή με δυο δείκτες αντιστοιχεί στη 
σειρά εξυπηρέτησης ενός φορτηγού j ανεξάρτητα από την θύρα στην οποία θα 
εξυπηρετηθεί. Όποια και αν είναι η θύρα που θα δεχτεί το φορτηγό η σειρά 
εξυπηρέτησής του θα είναι μοναδική. Η δεύτερη δισδιάστατη μεταβλητή απόφασης 
εκφράζει ότι οποιαδήποτε και αν είναι η θύρα i, η οποία θα εξυπηρετήσει το φορτηγό 
j, θα είναι μοναδική και ανεξάρτητη από τη σειρά εξυπηρέτησης που θα έχει το 
φορτηγό για την θύρα αυτή. Όσων αφορά την τρισδιάστατη μεταβλητή του 
προηγούμενου μοντέλου, που εκφράζει το χρόνο έναρξης της εξυπηρέτησης των 
φορτηγών, έχει αντικατασταθεί με μια μονοδιάστατη μεταβλητή που έχει ως δείκτη 
μόνο τα εισερχόμενα φορτηγά. Με αυτόν τον τρόπο μειώνεται ακόμα περισσότερο ο 
συνολικός αριθμός των μεταβλητών απόφασης. Τέλος, οι περιορισμοί αυτού του 
μοντέλου είναι λιγότεροι από εκείνους του πρώτου με αποτέλεσμα η επίλυση του 
προβλήματος να γίνετε σε συντομότερο χρονικό διάστημα. Ο πίνακας που ακολουθεί 
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k Δείκτης της σειράς εξυπηρέτησης των εισερχόμενων 
φορτηγών 
K Set της σειράς εξυπηρέτησης των εισερχόμενων 
φορτηγών 
Μεταβλητές Απόφασης:  
  
  Συνεχής θετική μεταβλητή που εκφράζει το χρόνο 
έναρξης της εξυπηρέτησης του φορτηγού j. 
     Δυαδική μεταβλητή, αν        τότε το φορτηγό j θα 
εξυπηρετηθεί στη θύρα i, διαφορετικά       . 
     Δυαδική μεταβλητή, αν       τότε το φορτηγό j θα 
εξυπηρετηθεί ως το k φορτηγό, διαφορετικά      . 
Πίνακας 3.3: Δείκτες και μεταβλητές απόφασης του προτεινόμενου μοντέλου 
 
Όπως και στο κλασικό μοντέλο έτσι και εδώ οι περιορισμοί εξασφαλίζουν την 
σειρά με την οποία θα εξυπηρετηθούν τα φορτηγά σε κάθε θύρα. Επιπλέον, 
εκφράζουν ότι ο χρόνος έναρξης της εξυπηρέτησης θα είναι μετά την άφιξη όπως και 
μετά την ολοκλήρωση της εξυπηρέτησης του προηγούμενου φορτηγού στην ίδια 
θύρα. Τέλος, έχουμε και περιορισμούς που εξασφαλίζουν ότι ένα μόνο φορτηγό θα 




      
 
   (1) 
     
 
   
 
   (2) 
     
 
   
 
   (3) 
                                         
 
         (4) 
                                     
 
           (5) 
  
                                 
     
                            
 
         
 
(6) 
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 Σύμφωνα με τα παραπάνω ο περιορισμός (1) εξασφαλίζει ότι ο χρόνος 
έναρξης της εξυπηρέτησης ενός IT από μια θύρα i θα είναι αφότου αυτό φτάσει στην 
εγκατάσταση, ενώ ο περιορισμός (2) εκφράζει ότι ένα φορτηγό j εξυπηρετείται σε μια 
μόνο θύρα ανεξάρτητα από τη σειρά εξυπηρέτησης που θα έχει. Ακόμα, ο 
περιορισμός (3) εκφράζει ότι ένα φορτηγό j εξυπηρετείται με μια μόνο σειρά 
ανεξάρτητα από την θύρα στην οποία θα εξυπηρετηθεί και ο περιορισμός (4) 
εξασφαλίζει το γεγονός ότι δυο διαφορετικά φορτηγά j, j’ δεν μπορούν να ανατεθούν 
στην ίδια θύρα i με την ίδια σειρά εξυπηρέτησης. Ο περιορισμός (5) καθορίζει ότι αν 
ένα φορτηγό j έχει σειρά εξυπηρέτησης k στη θύρα i και η θύρα αυτή εξυπηρετεί ήδη 
ένα άλλο φορτηγό j’, τότε το πρώτο φορτηγό θα εξυπηρετηθεί ως το αμέσως επόμενο, 
δηλαδή με σειρά εξυπηρέτησης k+1. Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο περιορισμός 
αυτός δίνει τη σειρά εξυπηρέτησης των φορτηγών που πρόκειται να εξυπηρετηθούν 
από τη θύρα i. Η σειρά αυτή αναφέρεται στο πρώτο φορτηγό που θα εξυπηρετηθεί 
από τη θύρα i χωρίς να είναι απαραίτητο το φορτηγό αυτό να είναι και το πρώτο που 
φτάνει στην εγκατάσταση ενώ παράλληλα εξασφαλίζεται ότι η σειρά εξυπηρέτησης 
του δεύτερου φορτηγού αυξάνεται κατά ένα. Αναφέροντας ένα παράδειγμα, αν το 
πρώτο φορτηγό που θα εξυπηρετηθεί από τη θύρα i έχει σειρά εξυπηρέτησης 5, τότε ο 
περιορισμός (5) εγγυάται ότι δεν υπάρχουν άλλα φορτηγά που θα εξυπηρετηθούν 
πριν από το πρώτο στην ίδια θύρα i, ενώ ταυτόχρονα το δεύτερο φορτηγό που θα 
εξυπηρετηθεί από αυτή τη θύρα θα έχει σειρά εξυπηρέτησης 6 (5+1). Ο τελευταίος 
περιορισμός (6) αναφέρεται στο χρόνο έναρξης της εξυπηρέτησης ενός φορτηγού με 
σειρά k+1 ο oποίος πρέπει να είναι μετά το χρόνο ολοκλήρωσης της εξυπηρέτησης 
του προηγούμενου φορτηγού με σειρά k στην ίδια θύρα. Τέλος, αντίστοιχη  
αντικειμενική συνάρτηση με το κλασικό μοντέλο προτείνεται και σε αυτή την 
περίπτωση και αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου 
εξυπηρέτησης (waiting time και handling time) όλων των φορτηγών από όλες τις 
θύρες:           
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Να σημειωθεί ότι όπως και στο κλασικό μοντέλο έτσι και σε αυτό το μοντέλο 
η αφαίρεση του όρου “στιγμή άφιξης” έχει απαλειφτεί από την αντικειμενική 
συνάρτηση μίας και είναι ένας σταθερός όρος που δεν επηρεάζει την βέλτιστη λύση. 
Ο συνολικός αριθμός των μεταβλητών απόφασης (ΜΑ2) και των περιορισμών (Π2) 
του νέου μοντέλου φαίνεται από τις επόμενες εξισώσεις: 
 
ΜΑ           
Π               
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ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
 
4.1 Μορφοποίηση δεδομένων 
 
Για την μοντελοποίηση του προβλήματος ανάθεσης των εισερχόμενων 
φορτηγών σε θύρες με τη βοήθεια των μαθηματικών μοντέλων που περιγράφτηκαν 
στο προηγούμενο κεφάλαιο, θεωρούμε μια εγκατάσταση cross-docking μικρή σε 
μέγεθος με 5 εισερχόμενες θύρες. Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στους χρόνους 
άφιξης (arrival time-AT) των ITs στην εγκατάσταση και για την επίλυση των δυο 
μοντέλων επιλέγεται ο προγραμματισμός 20 φορτηγών. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι 
το σχήμα της εγκατάστασης δεν επηρεάζει την μοντελοποίηση του προβλήματος 
οπότε και δεν εξετάζεται. Επισημαίνουμε όμως ότι για την επίλυση των δυο μοντέλων 
είναι απαραίτητη η χρήση των χρόνων επεξεργασίας (HT) των φορτηγών στις θύρες 
της εγκατάστασης. Οι χρόνοι αυτοί έχουν οριστεί να είναι διαφορετικοί από θύρα σε 
θύρα για την πιο ρεαλιστική απεικόνιση της πραγματικότητας. Οι χρόνοι 
επεξεργασίας διαφέρουν για το ίδιο φορτηγό από θύρα σε θύρα, αλλά και για την ίδια 
θύρα από φορτηγό σε φορτηγό, καθώς επηρεάζονται από την γεωμετρία του 
crossdock, από το εργατικό δυναμικό που απασχολείται σε κάθε θύρα και από τα 
μηχανήματα που χρησιμοποιούνται κάθε φορά. Οι HT που επιλέχτηκαν 










Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:17:50 EET - 137.108.70.7















2 111 2 91 
3 41 3 88 
4 112 4 44 






2 55 2 116 
3 79 3 60 
4 116 4 82 






2 117 2 52 
3 116 3 75 
4 73 4 92 






2 67 2 79 
3 112 3 42 
4 101 4 43 






2 331 2 52 
3 106 3 103 
4 114 4 51 






2 96 2 47 
3 65 3 52 
4 88 4 85 






2 32 2 104 
3 54 3 82 
4 34 4 79 






2 92 2 98 
3 58 3 97 
4 115 4 64 






2 64 2 34 
3 98 3 77 
4 101 4 100 






2 70 2 81 
3 88 3 72 
4 93 4 31 
5 97 5 60 
Πίνακας 4.1: Χρόνοι επεξεργασίας (HT) που επιλέγονται 
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Για την επιλογή των ATs των φορτηγών στο crossdock στηριζόμαστε σε μια 
τυχαία αλληλουχία αφίξεων των 20 ITs η οποία είναι 
1,10,13,16,19,20,24,27,28,30,33,35,38,40,42,45,48,55,58,60. Συνολικά επιλέγουμε να 
εξετάσουμε δυο set δεδομένων και ο τρόπος εξαγωγής τους παρουσιάζεται αναλυτικά 
παρακάτω. Τα δεδομένα αυτά θα χρησιμοποιηθούν από τα δυο μαθηματικά μοντέλα 
που έχουμε ήδη περιγράψει με σκοπό την σύγκριςή τους.  
Το πρώτο set δεδομένων (Data 1) περιλαμβάνει 3 περιπτώσεις αφίξεων οι 
οποίες προκύπτουν από την τυχαία αλληλουχία υποθέτοντας ότι το πρώτο φορτηγό 
φτάνει στην εγκατάσταση τη χρονική στιγμή 2, 5 και 8 ενώ οι υπόλοιποι χρόνοι 
άφιξης των ITs παραμένουν αμετάβλητοι (Πίνακας 4.2).  
 
Data 1 
  ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ (ΧΡΟΝΟΣ ΑΦΙΞΗΣ ΣΕ ΛΕΠΤΑ) 
IT Τυχαίες αφίξεις 1 2 3 
1 1 2 5 8 
2 10 10 10 10 
3 13 13 13 13 
4 16 16 16 16 
5 19 19 19 19 
6 20 20 20 20 
7 24 24 24 24 
8 27 27 27 27 
9 28 28 28 28 
10 30 30 30 30 
11 33 33 33 33 
12 35 35 35 35 
13 38 38 38 38 
14 40 40 40 40 
15 42 42 42 42 
16 45 45 45 45 
17 48 48 48 48 
18 55 55 55 55 
19 58 58 58 58 
20 60 60 60 60 
Πίνακας 4.2: Πρώτο set δεδομένων (Data 1) 
 
Το δεύτερο set δεδομένων (Data 2) περιλαμβάνει συνολικά 24 περιπτώσεις 
και στη συνέχεια περιγράφεται η λογική που ακολουθείται για την εξαγωγή των 
δεδομένων, στηριζόμενοι πάντα στην παραπάνω τυχαία αλληλουχία. Αρχικά 
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υπολογίζουμε την άφιξη x για την οποία ισχύει: x πρώτο πολλαπλάσιο του ξ και  
    , και την αυξάνουμε κατά μια χρονική μονάδα για τις επόμενες 5 αφίξεις. Εν 
συνεχεία αντικαθιστούμε τα νέα δεδομένα στην τυχαία αλληλουχία. Ακολουθούμε 
την διαδικασία αυτή για                και εξάγουμε τις πρώτες έξι περιπτώσεις. 
Για τις επόμενες έξι περιπτώσεις αφίξεων πράττουμε ακριβώς τα ίδια με μόνη 
διαφορά ότι αυτή τη φορά αυξάνουμε την άφιξη x κατά δυο χρονικές μονάδες για τις 
επόμενες 5 αφίξεις. Ομοίως, για την εξαγωγή των υπόλοιπων 12 περιπτώσεων 
αυξάνουμε την άφιξη x κατά τρεις και τέσσερις χρονικές μονάδες για τις επόμενες 5 
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ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ (ΧΡΟΝΟΣ ΑΦΙΞΗΣ ΣΕ ΛΕΠΤΑ) 
 IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
4 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
5 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 
6 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
7 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 
8 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
9 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 
10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
11 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 
12 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
13 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 
14 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 
15 41 46 49 43 55 51 42 47 50 44 56 52 43 48 51 45 57 53 44 49 52 46 58 54 
16 42 47 50 44 56 52 44 49 52 46 58 54 46 51 54 48 60 56 48 53 56 50 62 58 
17 43 48 51 45 57 53 46 51 54 48 60 56 49 54 57 51 63 59 52 57 60 54 66 62 
18 44 49 52 46 58 54 48 53 56 50 62 58 52 57 60 54 66 62 56 61 64 58 70 66 
19 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 
20 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
Πίνακας 4.3: Δεύτερο set δεδομένων (Data 2) 
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Τέλος, τα δεδομένα που θα εισάγουμε στα δυο μοντέλα προκύπτουν από ένα 
συνδυασμό των Data 1 και Data 2. Συγκεκριμένα, κάθε περίπτωση του πρώτου set 
δεδομένων συνδυάζεται με το δεύτερο set με αποτέλεσμα να προκύψουν συνολικά 72 





























Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:17:50 EET - 137.108.70.7





Συνδυασμός περιπτώσεων (α) 
 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ (ΧΡΟΝΟΣ ΑΦΙΞΗΣ ΣΕ ΛΕΠΤΑ) 
IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
4 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
5 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 
6 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
7 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 
8 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
9 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 
10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
11 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 
12 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
13 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 
14 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 
15 41 46 49 43 55 51 42 47 50 44 56 52 43 48 51 45 57 53 44 49 52 46 58 54 
16 42 47 50 44 56 52 44 49 52 46 58 54 46 51 54 48 60 56 48 53 56 50 62 58 
17 43 48 51 45 57 53 46 51 54 48 60 56 49 54 57 51 63 59 52 57 60 54 66 62 
18 44 49 52 46 58 54 48 53 56 50 62 58 52 57 60 54 66 62 56 61 64 58 70 66 
19 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 
20 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
Πίνακας 4.4: Πρώτος συνδυασμός περιπτώσεων (α) 
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Συνδυασμός περιπτώσεων (β) 
 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ (ΧΡΟΝΟΣ ΑΦΙΞΗΣ ΣΕ ΛΕΠΤΑ) 
 IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
4 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
5 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 
6 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
7 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 
8 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
9 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 
10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
11 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 
12 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
13 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 
14 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 
15 41 46 49 43 55 51 42 47 50 44 56 52 43 48 51 45 57 53 44 49 52 46 58 54 
16 42 47 50 44 56 52 44 49 52 46 58 54 46 51 54 48 60 56 48 53 56 50 62 58 
17 43 48 51 45 57 53 46 51 54 48 60 56 49 54 57 51 63 59 52 57 60 54 66 62 
18 44 49 52 46 58 54 48 53 56 50 62 58 52 57 60 54 66 62 56 61 64 58 70 66 
19 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 
20 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
Πίνακας 4.5: Δεύτερος συνδυασμός περιπτώσεων (β) 
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Συνδυασμός περιπτώσεων (γ) 
 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ (ΧΡΟΝΟΣ ΑΦΙΞΗΣ ΣΕ ΛΕΠΤΑ) 
IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
1 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
4 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
5 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 
6 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
7 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 
8 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 
9 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 
10 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
11 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 
12 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
13 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 
14 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 40 45 48 42 54 50 
15 41 46 49 43 55 51 42 47 50 44 56 52 43 48 51 45 57 53 44 49 52 46 58 54 
16 42 47 50 44 56 52 44 49 52 46 58 54 46 51 54 48 60 56 48 53 56 50 62 58 
17 43 48 51 45 57 53 46 51 54 48 60 56 49 54 57 51 63 59 52 57 60 54 66 62 
18 44 49 52 46 58 54 48 53 56 50 62 58 52 57 60 54 66 62 56 61 64 58 70 66 
19 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 
20 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
Πίνακας 4.6: Τρίτος συνδυασμός περιπτώσεων (γ) 
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4.2 Προσεγγιστική μέθοδος επίλυσης  
 
Η επίλυση του παραπάνω προβλήματος θεωρείται δύσκολη όπως και τα 
περισσότερα προβλήματα προγραμματισμού των φορτηγών. Το μέγεθος του 
προβλήματος με δεδομένα για 20 ITs και 5 IDs είναι αυτό που το καθιστά και μη 
επιλύσιμο. Για την ελαχιστοποίηση του συνολικού χρόνου έναρξης της εξυπηρέτησης 
και του χρόνου επεξεργασίας (starting time και handling time) όλων των φορτηγών 
στις θύρες το μέγιστο επιλύσιμο μέγεθος προβλήματος, με εύλογο χρόνο επίλυσης 
(CPU time), εντοπίζεται στην περίπτωση της τυχαίας αλληλουχίας αφίξεων όπου 
δοκιμάζονται 5 θύρες με 7 εισερχόμενα φορτηγά. Η βέλτιστη τιμή για την επίλυση 
αυτού του προβλήματος βρέθηκε 885.25 sec ενώ αν προσπαθήσουμε να λύσουμε το 
ίδιο πρόβλημα αλλά με 8 ITs τότε το CPU time υπερβαίνει τις 24 ώρες. Η διαφορά 
ανάμεσα στις βέλτιστες λύσεις της πρώτης και της δεύτερης επίλυσης φτάνει περίπου 
το 62.59% μετά από οκτώ ώρες επίλυσης.  
Δεδομένου ότι το πρόβλημα ανάθεσης είναι δύσκολο να επιλυθεί και 
προκειμένου να περιοριστεί η διάστασή του, και όχι μόνο ο χώρος των λύσεων, 
προτείνεται μια προσέγγιση για την επίλυση των μοντέλων. Η προτεινόμενη 
προσέγγιση περιορίζει τον μέγιστο αριθμό του k στα μαθηματικά μοντέλα, όπου k 
είναι η σειρά εξυπηρέτησης των φορτηγών σε κάθε θύρα. Επιπλέον, είναι κατανοητό 
ότι το k εκφράζει και τον μέγιστο αριθμό των φορτηγών που θα εξυπηρετηθούν από 
την κάθε θύρα.  
Από τα αριθμητικά παραδείγματα που παρουσιάζονται στην παρούσα 
εργασία, για 20 εισερχόμενα φορτηγά και 5 θύρες, και βασισμένοι στην ιδέα ότι όλες 
οι θύρες θα χρησιμοποιηθούν τουλάχιστον μια φορά ο μέγιστος αριθμός k θα 
μπορούσε να περιοριστεί από την ακόλουθη εξίσωση: 
 
                                           
                   
Αυτό σημαίνει ότι το άνω όριο του k είναι πολύ μικρότερο από το μέγιστο 
αριθμό των φορτηγών. Η τιμή του k θα μπορούσε να περιοριστεί ακόμα περισσότερο 
αν χρησιμοποιηθεί η εξίσωση που ακολουθεί: 
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 Στην περίπτωση μας όπου έχουμε συνολικά 20 φορτηγά και 5 θύρες ισχύει: 
k=20/5=4. 
 Για να δείξουμε ότι το k=4 είναι ένας εφικτός περιορισμός τρέχουμε 
διαφορετικά παραδείγματα για k=4, k=5..έως k=7, ή μέχρι να πάρουμε την ίδια τιμή 
της αντικειμενικής συνάρτησης για k και k+1, ή όταν ο χρόνος επίλυσης (CPU time) 
να ξεπεράσει τις 24 ώρες. Ο αριθμός k σε αυτή την περίπτωση, όταν δηλαδή 
σταματάμε να τρέχουμε τα παραδείγματα για τους πιο πάνω λόγους, σημειώνεται ως 
K*. 
Αρχικά, τα παραδείγματα που τρέχουμε για k=4,5,6,7 δείχνουν την τάση που 
έχει η σχέση ανάμεσα στο CPU time και στη βέλτιστη τιμή των διαφόρων k. 
Δεύτερον, αν οι τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης για k και k+1 είναι ίσες, τότε 
αυτό συνεπάγεται ότι αυξάνοντας την τιμή του k δεν αυξάνεται η τιμή της 
αντικειμενικής συνάρτησης. Τρίτον, αν ο χρόνος επίλυσης των περιπτώσεων που 
χρησιμοποιούν μεγαλύτερο k ξεπερνά τις 24 ώρες, δεν έχει νόημα περαιτέρω αύξηση 
της τιμής του k καθώς δίνει ελάχιστη βελτίωση στην βέλτιστη τιμή της αντικειμενικής 
συνάρτησης. Από τις συνολικά 72 περιπτώσεις δεδομένων επιλέγονται οι 12, οι 
οποίες επιλύονται με το κλασικό μοντέλο, για να ελεγχθεί η τιμή του k και τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 4.7). Η δεύτερη 
και η τρίτη στήλη του πίνακα δείχνουν το CPU time που χρειάστηκε για την επίλυση 
της αντικειμενικής συνάρτησης και την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης 
αντίστοιχα για k=4. Ομοίως η τέταρτη και η πέμπτη στήλη για k=5  και η όγδοη και 
ένατη για k=6. Αν το CPU time υπερβεί τις 24 ώρες το πρόγραμμα σταματά 
αυτόματα χωρίς να δίνει τα τελικά αποτελέσματα. Η τελευταία στήλη δείχνει την 
σχετική διαφορά της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης μεταξύ k=4 και K*. Η 
σχετική διαφορά υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση: 
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1_7 4121 688 7623,85 675 2% -85% 39096 674 2% -413% >=24 hrs 
1_9 4848 689 13816,8 665 3% -185% 57862 662 4% -319% >=24 hrs 
1_14 4258 635 8366,97 627 1% -97% >=24 hrs ----     ---- 
1_21 4225 669 8445,775 665 1% -100% >=24 hrs ----     ---- 
2_2 5531 662 11745,0785 657 1% -112% >=24 hrs ----     ---- 
2_8 5639 701 19002,3022 701 0% -237% 62000 701 0% -226% >=24 hrs 
2_14 4811 624 23333,35 612 2% -385% >=24 hrs ----     ---- 
2_22 5098 737 50215,3 730 1% -885% 52822 733 1% -5% >=24 hrs 
3_3 5429 606 34557,7566 606 0% -537% >=24 hrs ----     ---- 
3_10 5039 712 27951,2750 712 0% -455% 739138 712 0% -2544% >=24 hrs 
3_18 6068 596 43225,1358 596 0% -612% >=24 hrs ----     ---- 
3_21 5442 725 32047,6659 720 1% -489% 78886 714 2% -146% >=24 hrs 
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Παρατηρώντας τον πίνακα διαπιστώνουμε ότι όταν αυξάνουμε το k, από k=4  
σε k=5, ο χρόνος επίλυσης του μοντέλου αυξάνεται δραματικά. Οι αυξήσεις αυτές 
κυμαίνονται από 85% (Περίπτωση 1_7) έως και 885% (Περίπτωση 2_22). Παρόλα 
αυτά η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης δεν μεταβάλλεται σημαντικά (φτάνει έως 
3% στην Περίπτωση 1_9), ενώ σε πολλές περιπτώσεις η μεταβολή της είναι μηδενική 
(Περιπτώσεις 2.8, 3.3, 3.10 και 3.18). Αυξάνοντας το k σε k=6 και τρέχοντας τα 
δεδομένα παρατηρούμε ότι σε ορισμένες περιπτώσεις (1_14, 1_21, 2_2, 2_14, 3_3 
και 3_18) το CPU time ξεπερνά τις 24 ώρες οπότε το πρόγραμμα σταματά και δεν 
δίνει αποτελέσματα. Για τις υπόλοιπες περιπτώσεις καταγράφονται ακόμα 
μεγαλύτερες αυξήσεις στους χρόνους επίλυσης και αξίζει να σημειωθεί η Περίπτωση 
3_10 όπου παρατηρείται αύξηση έως και 2544% σε σχέση με την προηγούμενη 
επίλυση για k=5. Και σε αυτή την περίπτωση όμως η βελτίωση της αντικειμενικής 
συνάρτησης δεν είναι σημαντική με τις σχετικές διαφορές να φτάνουν έως και 4%. 
Τέλος, με επιπλέον αύξηση του k (k=7) οι χρόνοι επίλυσης όλων των περιπτώσεων 
ξεπερνούν τις 24 ώρες όποτε δεν εξάγονται αποτελέσματα.    
 Συμπερασματικά, με βάση τα παραπάνω αναλυτικά αποτελέσματα 
καταλήγουμε στο γεγονός ότι ο περιορισμός k=4 που επιλέγουμε είναι μια πολύ καλή 
προσέγγιση για την επίλυση των μοντέλων μας. Αυτό επειδή με περαιτέρω αύξησή 
του δεν πετυχαίνουμε τρομερές βελτιώσεις στην αντικειμενική μας συνάρτηση (σε 
ορισμένες περιπτώσεις έχουμε μηδενική βελτίωση για όλες τις τιμές του k - 
Περίπτωση 2_8 και 3_10)  παρά μόνο μεγάλους χρόνους επίλυσης (CPU time).  
 
4.3 Αποτελέσματα και ανάλυση περιπτώσεων 
 
Ο χρόνος επίλυσης (CPU solution time) των δεδομένων από τα δυο 
μαθηματικά μοντέλα (κλασικό και νέο) είναι αυτός που καθορίζει και το βέλτιστο 
μοντέλο. Όσο πιο μικρό είναι το CPU time τόσο πιο γρήγορα εξάγονται τα 
αποτελέσματα από την επίλυση  των δεδομένων, οπότε τόσο καλύτερο είναι και το 
μοντέλο που χρησιμοποιούμε. Οι χρόνοι επίλυσης για τον κάθε συνδυασμό 
περιπτώσεων των δεδομένων φαίνονται συγκεντρωτικά στον επόμενο πίνακα 
(Πίνακας 4.8). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα αποτελέσματα των μοντέλων 
εξήχθησαν με τη βοήθεια ενός Η/Υ Pentium (R) 4, CPU 2.40 GHz, RAM 4 GB και 
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του λογισμικού CPLEX 9.0 καθώς και με παράλληλη χρήση της εφαρμογής C++ για 




















1 4722 4200 1 5335,86 4536 1 6082,88 4599,50 
2 4895 4157 2 5531,35 4489,56 2 6305,74 4552,41 
3 4215 3823 3 4762,95 4128,84 3 5429,76 4186,64 
4 4352 3824 4 4917,76 4129,92 4 5606,25 4187,74 
5 4821 3259 5 5447,73 3519,72 5 6210,41 3569,00 
6 4798 3154 6 5421,74 3406,32 6 6180,78 3454,01 
7 4121 2999 7 4656,73 3238,92 7 5308,67 3284,26 
8 4991 3125 8 5639,83 3375 8 6429,41 3422,25 
9 4848 3234 9 5478,24 3492,72 9 6245,19 3541,62 
10 3912 3235 10 4420,56 3493,8 10 5039,44 3542,71 
11 3698 3231 11 4178,74 3489,48 11 4763,76 3538,33 
12 4859 4211 12 5490,67 4547,88 12 6259,36 4611,55 
13 4253 3987 13 4805,89 4305,96 13 5478,71 4366,24 
14 4258 3852 14 4811,54 4160,16 14 5485,16 4218,40 
15 4555 4100 15 5147,15 4428 15 5867,75 4489,99 
16 4879 3935 16 5513,27 4249,8 16 6285,13 4309,30 
17 4142 3741 17 4680,46 4040,28 17 5335,72 4096,84 
18 4711 3852 18 5323,43 4160,16 18 6068,71 4218,40 
19 4953 4109 19 5596,89 4437,72 19 6380,45 4499,85 
20 4212 3639 20 4759,56 3930,12 20 5425,90 3985,14 
21 4225 4158 21 4774,25 4490,64 21 5442,65 4553,51 
22 4512 3992 22 5098,56 4311,36 22 5812,36 4371,72 
23 4238 3954 23 4788,94 4270,32 23 5459,39 4330,10 
24 4565 4132 24 5158,45 4462,56 24 5880,63 4525,04 
Πίνακας 4.8: Αποτελέσματα των CPU time για τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν 
 
Παρατηρώντας τα αποτελέσματα των CPU time που εξήχθησαν αφού 
‘τρέξαμε’ τα μαθηματικά μοντέλα, διακρίνουμε ότι το νέο μοντέλο που προτείνεται 
(Model 2) είναι πολύ καλύτερο από το κλασικό (Model 1) καθώς παρουσιάζει 
μικρότερους χρόνους επίλυσης σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Τα 
αποτελέσματα αυτά είναι αναμενόμενα καθώς όπως ήδη έχουμε αναφέρει το νέο 
μοντέλο έχει σημαντικά μειωμένο αριθμό περιορισμών και μεταβλητών απόφασης σε 
σχέση με το κλασικό. Αυτό έχει σαν  αποτέλεσμα να επιτύχουμε συντόμευση των 
υπολογισμών και να κερδίσουμε πολύτιμο χρόνο, απαραίτητο σε συστήματα cross-
docking όπου η μεταφορά των εμπορευμάτων είναι ταχύτατη και απαιτείται γρήγορη 
λήψη αποφάσεων.       
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Στη συνέχεια αναλύουμε και τους τρεις συνδυασμούς περιπτώσεων για τα δυο 
μαθηματικά μοντέλα ενώ για την διευκόλυνση της σύγκρισής τους βρίσκουμε και την 
σχετική διαφορά των αποτελεσμάτων που εξήχθησαν (σε ποσοστό %). 
Αναλυτικότερα, σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.9) στο πρώτο 
συνδυασμό περιπτώσεων διαπιστώνουμε ότι η μέγιστη διαφορά (max difference) των 
CPU time των δυο μοντέλων μπορεί να φτάσει έως και 1866 sec. (ή ισοδύναμα θα 
λέγαμε ότι η μέγιστη σχετική διαφορά τους φτάνει το 37%) ενώ η μικρότερη (min 
difference) που συναντάμε είναι 67 sec. (ή ισοδύναμα η ελάχιστη σχετική διαφορά 
τους φτάνει το 2%). Κατά μέσο όρο η διαφορά των δυο μοντέλων σε χρόνους 
επίλυσης είναι 743 sec. (ή 16%), ένα πολύ σημαντικό ποσοστό σε περίπτωση που 








1 4722 4200 522 11% 
 
2 4895 4157 738 15% 
 
3 4215 3823 392 9% 
 
4 4352 3824 528 12% 
 
5 4821 3259 1562 32% 
 
6 4798 3154 1644 34% 
 
7 4121 2999 1122 27% 
 
8 4991 3125 1866 37% 
 
9 4848 3234 1614 33% 
 
10 3912 3235 677 17% 
 
11 3698 3231 467 13% 
 
12 4859 4211 648 13% 
 
13 4253 3987 266 6% 
 
14 4258 3852 406 10% 
 
15 4555 4100 455 10% 
 
16 4879 3935 944 19% 
 
17 4142 3741 401 10% 
 
18 4711 3852 859 18% 
 
19 4953 4109 844 17% 
 
20 4212 3639 573 14% 
 
21 4225 4158 67 2% 
 
22 4512 3992 520 12% 
 
23 4238 3954 284 7% 
 
24 4565 4132 433 9% 
Average 
 
4488,96 3745,96 743,00 16% 
Max 
 
4991 4211 1866 37% 
Min 
 
3698 2999 67 2% 
Πίνακας 4.9: Αποτελέσματα του πρώτου συνδυασμού περιπτώσεων (α) 
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Στο δεύτερο συνδυασμό (Πίνακας 4.10) παρατηρούμε παρόμοια 
αποτελέσματα, με το Model 2 να ξεπερνά κατά πολύ το κλασικό. Συγκεκριμένα, 
έχουμε ακόμα μεγαλύτερες διαφορές από την πρώτη σύγκριση με την μέγιστη 
διαφορά των CPU time να φτάνει ακόμα και τα 2264,83 sec. (ή 40%) ενώ η 
μικρότερη τα 283,61 sec. (ή 6%). Κατά μέσο όρο η διαφορά των δυο μοντέλων σε 








1 5335,86 4536 799,86 15% 
 
2 5531,35 4489,56 1041,79 19% 
 
3 4762,95 4128,84 634,11 13% 
 
4 4917,76 4129,92 787,84 16% 
 
5 5447,73 3519,72 1928,01 35% 
 
6 5421,74 3406,32 2015,42 37% 
 
7 4656,73 3238,92 1417,81 30% 
 
8 5639,83 3375 2264,83 40% 
 
9 5478,24 3492,72 1985,52 36% 
 
10 4420,56 3493,8 926,76 21% 
 
11 4178,74 3489,48 689,26 16% 
 
12 5490,67 4547,88 942,79 17% 
 
13 4805,89 4305,96 499,93 10% 
 
14 4811,54 4160,16 651,38 14% 
 
15 5147,15 4428 719,15 14% 
 
16 5513,27 4249,8 1263,47 23% 
 
17 4680,46 4040,28 640,18 14% 
 
18 5323,43 4160,16 1163,27 22% 
 
19 5596,89 4437,72 1159,17 21% 
 
20 4759,56 3930,12 829,44 17% 
 
21 4774,25 4490,64 283,61 6% 
 
22 5098,56 4311,36 787,2 15% 
 
23 4788,94 4270,32 518,62 11% 
 
24 5158,45 4462,56 695,89 13% 
Average 
 
5072,523 4045,635 1026,89 20% 
Max 
 
5639,83 4547,88 2264,83 40% 
Min 
 
4178,74 3238,92 283,61 6% 
Πίνακας 4.10: Αποτελέσματα του δεύτερου συνδυασμού περιπτώσεων (β) 
 
Εξετάζοντας και τον τρίτο συνδυασμό περιπτώσεων (Πίνακας 4.11) 
παρατηρούμε μεγαλύτερες διαφορές στους χρόνους επίλυσης των μοντέλων 
ενισχύοντας ακόμα περισσότερο την επιλογή του νέου μοντέλου ως βέλτιστου εκ των 
δυο. Η μέγιστη διαφορά των CPU time που συναντάμε αυτή τη φορά εκτοξεύεται στα 
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3007,16 sec. (ή 47%) και η ελάχιστη στα 889,14 sec. (ή 16%). Ο μέσος όρος των 









1 6082,88 4599,50 1483,38 24% 
 
2 6305,74 4552,41 1753,33 28% 
 
3 5429,76 4186,64 1243,12 23% 
 
4 5606,25 4187,74 1418,51 25% 
 
5 6210,41 3569,00 2641,42 43% 
 
6 6180,78 3454,01 2726,78 44% 
 
7 5308,67 3284,26 2024,41 38% 
 
8 6429,41 3422,25 3007,16 47% 
 
9 6245,19 3541,62 2703,58 43% 
 
10 5039,44 3542,71 1496,73 30% 
 
11 4763,76 3538,33 1225,43 26% 
 
12 6259,36 4611,55 1647,81 26% 
 
13 5478,71 4366,24 1112,47 20% 
 
14 5485,16 4218,40 1266,75 23% 
 
15 5867,75 4489,99 1377,76 23% 
 
16 6285,13 4309,30 1975,83 31% 
 
17 5335,72 4096,84 1238,88 23% 
 
18 6068,71 4218,40 1850,31 30% 
 
19 6380,45 4499,85 1880,61 29% 
 
20 5425,90 3985,14 1440,76 27% 
 
21 5442,65 4553,51 889,14 16% 
 
22 5812,36 4371,72 1440,64 25% 
 
23 5459,39 4330,10 1129,29 21% 
 
24 5880,63 4525,04 1355,60 23% 
Average 
 
5782,68 4102,27 1680,40 29% 
Max 
 
6429,41 4611,55 3007,16 47% 
Min 
 
4763,76 3284,26 889,14 16% 
Πίνακας 4.11: Αποτελέσματα του τρίτου συνδυασμού περιπτώσεων (γ) 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα συγκριτικά διαγράμματα του πρώτου 
συνδυασμού περιπτώσεων (α), του δεύτερου (β) και του τρίτου (γ), των Model 1 
(μπλε χρώμα) και Model 2 (κόκκινο χρώμα) όπου διακρίνεται καθαρά η υπεροχή του 
νέου μοντέλου που προτείνεται, ειδικότερα στο τρίτο συνδυασμό περιπτώσεων όπου 
έχουμε και τις μεγαλύτερες διαφορές αποτελεσμάτων.    
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Σχήμα 4.3: Συγκριτικό διάγραμμα του τρίτου συνδυασμού περιπτώσεων (γ) 
 
Από τα παραπάνω συγκριτικά διαγράμματα παρατηρούμε ότι καθώς 
μεγαλώνει ο χρόνος άφιξης του πρώτου εισερχόμενου φορτηγού των τριών 
συνδυασμών περιπτώσεων (από 2 σε 5 και στη συνέχεια σε 8) το νέο μοντέλο 
βελτιώνεται ακόμα περισσότερο πετυχαίνοντας καλύτερους χρόνους επίλυσης. Αυτό 
θα μπορούσε να βοηθήσει σε περίπτωση που θέλουμε να εισάγουμε περισσότερα 
δεδομένα στα μοντέλα μας να κάνουμε καλύτερη επιλογή τους για την κάλυψη ακόμα 
περισσότερων περιπτώσεων επίλυσης. Επιπλέον, ένα άλλο συμπέρασμα που εξάγεται 
παρατηρώντας και τα τρία διαγράμματα είναι ότι οι μεγαλύτερες διαφορές στους 
χρόνους επίλυσης των δυο μοντέλων καταγράφονται από την 5η περίπτωση 
δεδομένων έως την 11η. Όσον αφορά τις υπόλοιπες περιπτώσεις, τα αποτελέσματά 
τους είναι σαφώς πιο βελτιωμένα για το νέο μοντέλο, χωρίς ωστόσο να παρατηρείται 
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 Το cross-docking είναι ένα πολύ σημαντικό κομμάτι της εφοδιαστικής 
αλυσίδας και εφαρμόζεται ευρέως από πολλές εταιρείες για τη διανομή και διακίνηση 
των προϊόντων τους λόγω των πλεονεκτημάτων που παρουσιάζει. Τα σημαντικότερα 
από αυτά είναι η γρήγορη και ακριβής παράδοση των εμπορευμάτων, η καλύτερη 
εξυπηρέτηση του πελάτη και η μείωση του μεταφορικού κόστους. Καθώς οι 
υπάρχουσες επιστημονικές μελέτες προσανατολίζονται σε διάφορες πτυχές του cross-
docking η εργασία αυτή επικεντρώνεται στο πρόβλημα του προγραμματισμού των 
εισερχόμενων φορτηγών (truck scheduling problem) στις θύρες της εγκατάστασης, 
και πιο συγκεκριμένα στους χρόνους έναρξης της εξυπηρέτησης (starting time) και 
στους χρόνους εξυπηρέτησης (handling time) των ITs στις θύρες των crossdocks. Το 
κομμάτι αυτό αποτελεί ίσως το σημαντικότερο για τη λειτουργία τέτοιου τύπου 
αποθηκών αφού ο τρόπος ανάθεσης των φορτηγών στις θύρες της μονάδας επηρεάζει 
άμεσα την όλη διαδικασία cross-docking. 
 Η σημαντικότερη εισήγηση της παρούσας μελέτης είναι η παρουσίαση ενός 
νέου μαθηματικού μοντέλου για τον προγραμματισμό των εισερχόμενων φορτηγών 
στις θύρες ενός crossdock όπου ο συνολικός αριθμός των μεταβλητών απόφασης και 
των περιορισμών μειώνεται σε σημαντικό βαθμό. Για την σύγκριση του νέου 
μοντέλου και την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων που εξάγονται, παρουσιάζεται 
ταυτόχρονα και το κλασικό μοντέλο ανάθεσης των ITs σε IDs της εγκατάστασης. Τα 
δεδομένα που επιλέγονται (συνολικά 72 περιπτώσεις) για την επίλυση των 
αντικειμενικών συναρτήσεων των δυο μοντέλων διαμορφώνονται κατάλληλα ώστε η 
σύγκριση τους να είναι όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματική. Επειδή το πρόβλημα της 
ανάθεσης των φορτηγών σε θύρες είναι δύσκολο να επιλυθεί με δεδομένα για 20 
φορτηγά και 5 θύρες που έχουμε επιλέξει, προτείνεται μια προσέγγισή του με σκοπό 
τον περιορισμό της διάστασης του προβλήματος (όπου περιορίζεται, βάση του 
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κανόνα ότι όλες οι θύρες θα εξυπηρετούν ένα φορτηγό, ο αριθμός k που εκφράζει τη 
σειρά εξυπηρέτησης των φορτηγών σε κάθε θύρα).  
 Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων που εξάγονται, αφού γίνει η επίλυση 
των δυο μοντέλων, προκύπτει ότι το νέο προτεινόμενο μοντέλο παρουσιάζεται 
καλύτερο σε όλους τους συνδυασμούς περιπτώσεων που εξετάστηκαν. Οι χρόνοι 
επίλυσης (CPU solution time) του νέου και του κλασικού μοντέλου παρουσιάζουν 
μεγάλες διαφορές, οι οποίες κυμαίνονται από 2% (min difference) έως 47% (max 
difference) όπως αποδεικνύεται από την ανάλυση του τρίτου συνδυασμού δεδομένων. 
Το ποσοστό αυτό είναι σημαντικό καθώς σε περίπτωση που έχουμε πολλά δεδομένα 
για επίλυση κερδίζουμε πολύτιμο χρόνο. Εφ’όσων τα συστήματα cross-docking 
χαρακτηρίζονται από την γρήγορη διακίνηση των προϊόντων και την προσωρινή 
αποθήκευσή τους (μέχρι 24 ώρες) γίνεται κατανοητή η σημαντικότητα σύντομων 
χρόνων εξυπηρέτησης των φορτηγών στις θύρες της εγκατάστασης.   
 
5.2 Προτάσεις για μελλοντική μελέτη 
 
 Καταλήγοντας κάνουμε διάφορες προτάσεις για την επέκταση της παρούσας 
εργασίας όπως: 
 Το νέο μοντέλο που παρουσιάζουμε και συγκρίνουμε με το κλασικό θα 
μπορούσε να εξεταστεί και για μεγαλύτερες εγκαταστάσεις cross-
docking, με περισσότερες από 5 εισερχόμενες θύρες.  
 Επιπλέον θα μπορούσε να εξεταστεί για μεγαλύτερο αριθμό 
εισερχόμενων φορτηγών (πάνω από 20) ώστε να διαπιστωθεί αν θα 
έχουμε εξίσου παρόμοια αποτελέσματα. 
 Επίσης θα μπορούσαμε να αυξήσουμε τον αριθμό των δεδομένων που 
επιλέγουμε με αποτέλεσμα να προκύψουν περισσότεροι συνδυασμοί 
περιπτώσεων. Με αυτό τον τρόπο θα ήμασταν σε θέση να καλύψουμε 
ακόμα περισσότερες περιπτώσεις αφίξεων και να έχουμε πιο ακριβή 
αποτελέσματα στους υπολογισμούς μας. 
 Παράλληλα θα μπορούσαμε να βελτιώσουμε τον τρόπο επίλυσης 
χρησιμοποιώντας δημοσιευμένους ευρετικούς αλγορίθμους που 
προσεγγίζουν το γενικό πρόβλημα ανάθεσης με πολύ καλό τρόπο ή/και 
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των συνδυασμό αυτών με την μέθοδο που παρουσιάζεται στην 
παρούσα εργασία αλλά και άλλων μεθόδων που δεν έχουν ακόμα 
χρησιμοποιηθεί για τέτοια προβλήματα όπως για παράδειγμα 
μαθηματικές μεθόδους αποσύνθεσης. 
 Τέλος, θα μπορούσαμε, για μια πιο ρεαλιστική απεικόνιση του 
προβλήματος, να εισαγάγουμε στοχαστικότητα στο σύστημά μας, 
ξεκινώντας με την στοχαστικότητα των αφίξεων των εισερχόμενων 
φορτηγών και συνεχίζοντας με τους χρόνους εξυπηρέτησης αυτών.  
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